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V o r w o r t 
Der Sonderforschungsbereich 148 - Brandverhalten von Bauteilen 
legt hiermit seinen wissenschaftlichen Ergebnisbericht über den 
Förderungszeitraum 1975 - 1977 vor. Dies gibt Veranlassung, vor 
allem der Deutschen Forschungsgemeinschaft und ihren, mit der Be-
treuung der Sonderforschungsbereiche beauftragten Mitarbeiterinnen 
und Mitarbeitern für ihre stete und hilfreiche Beratung und Unter-
stützung zu danken; hierbei sollen all die Bemühungen nicht verges-
sen werden, die schließlich zur glücklichen Überwindung der durch 
die Sparmaßnahmen bei Bund und Ländern entstandenen großen Schwie-
rigkeiten beitrugen. In diesem Zusammenhang ist auch dem Lande Nie-
dersachsen und der Universität zu danken, durch deren Initiative 
dem Sonderforschungsbereich 148 Ausgleichsmittel zur Verfügung ge-
stellt wurden. 
Vor allem aber ist den Mitarbeiterinnen und Mitarbeitern sowie den 
Mitgliedern und Projektleitern des SFB 148 für ihre fruchtbare Zu-
sammenarbeit und ihr stetes Interesse an der Verwirklichung der 
Ziele des Sonderforschungsbereichs herzlich zu danken. 
Braunschweig, im Juli 1977 
Der Sprecher 
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1. Allgemeine Angaben zum Sonderforschungsbereich 148 
1.1. Wissenschaftliche Entwicklung des Sonderforschungsbereichs 148 
- Brandverhalten von Bauteilen -
Langfristiges Ziel des Sonderforschungsbereichs "Brandverhalten von Bau-
teilen" ist die Gewinnung von Kenntnissen auf dem Gebiet des Verhaltens 
von Bauwerken unter Brandbeanspruchung einschließlich der damit im Zusam-
menhang stehenden Fragen der Sicherheit und des Hochtemperaturverhaltens 
der Konstruktionsbaustoffe. In dieses Anliegen werden notwendigerweise die 
Fragen der Temperaturentwicklung und -ausbreitung im Brandfall einbezogen. 
Gleichlaufend mit den Arbeiten des SFB werden an den beteiligten Hoch-
schuleinrichtungen einzelne einschlägige Probleme in Forschungsarbeiten 
und Versuchen studiert, deren Finanzierung zwar von anderer Seite erfolgt, 
deren Thematik jedoch eng mit den Zielen des SFB 148 verknüpft ist. Diese 
Arbeiten stellen eine höchst erwünschte Ergänzung und Abrundung der Auf-
gaben des SFB dar; sie liefern wichtige Anregungen für die Zielsetzung 
des SFB und bieten gelegentlich auch die Möglichkeit, Arbeitsergebnisse 
des SFB an Aufgaben der Praxis zu überprüfen. 
Eine Übersicht über diese begleitenden Arbeiten wird an anderer Stelle 
gegeben (Förderungsantrag 1977, S. 23 ff); hier sei lediglich auf die 
Versuche mit "natürlichen Bränden" an einem zum Abbruch bestimmten Wohn-
hause in Lehrte verwiesen, die in mehrfacher Hinsicht wichtige Anregun-
gen für die weiteren Arbeiten des SFB geliefert haben. Im besonderen 
konnten Erkenntnisse über das Tragverhalten von Stahlbetondecken und 
"unbelasteten" Zwischenwänden in Wohnhäusern und über die thermischen 
Prozesse in der Umgebung von Außenstützen gewonnen werden. Weiterhin 
konnten die bei den Lehrter Versuchen gewonnenen Einblicke in die Brand-
entstehung und Brandausbreitung bei der Bearbeitung von DIN 18 230 nutz-
bringend verwendet werden, wo Mitglieder des SFB 148 im zuständigen Ar-
beitsausschuß mitarbeiten. 
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Die wichtigsten und zugleich augenfälligsten wissenschaftlichen Fortschritte 
im Berichtszeitraum wurden in den Projektbereichen A und B erzielt. Das 
Tragverhalten von Stützen und einfachen Rahmen konnte im Berichtszeitraum 
sowohl theoretisch als auch experimentell an Stahlbeton- und Stahlbautei-
len eingehend studiert werden; Untersuchungen an flächenartigen Tragwerken 
konnten leider nur auf theoretisch-rechnerischem Wege vorangetrieben wer-
den, weil eine entsprechende Versuchseinrichtung noch nicht zur Verfügung 
steht. Immerhin sind die bislang gewonnenen Resultate an Stützen, Rahmen 
und Platten aus Stahlbeton so weit abgesichert, daß rechnerisch-theoreti-
sche Beurteilungen des Brandverhaltens von komplexen Bauwerksabschnitten 
und räumlich gegliederten bzw. zusammengesetzten Tragwerken in Einzelfäl-
len vorgenommen werden konnten. 
Die im Projektbereich A erzielten Fortschritte wären undenkbar gewesen, 
wenn nicht parallel dazu im Projektbereich B das Verhalten der Konstruk-
tionsbaustoffe unter Hochtemperaturen intensiv studiert worden wäre. Erst 
eine genaue Kenntnis der physikalischen Veränderungen, der Festigkeits-
minderungen und des Verformungsverhaltens lieferte die Voraussetzungen, 
Versuchsergebnisse an Bauteilen theoretisch so zu untermauern und rechne-
risch nachzuvollziehen, daß eine Verallgemeinerung und Übertragung auf 
andere Bauteile oder Bauwerksabschnitte möglich wurde. Es darf hier her-
vorgehoben werden, daß es gelungen ist, den Einfluß der instationären 
Temperatureinwirkung auf das Verformungsverhalten von Beton experimentell 
so weit zu erfassen und abzuklären, daß theoretisch begründete und für 
weitere Rechnungen brauchbare analytische Formulierungen der Materialge-
setze vorgestellt werden konnten. Damit wurde die Möglichkeit geschaffen, 
die komplexen Kriech-, Schwind- und Relaxationsvorgänge in Stahlbeton-
oder Spannbetonbauteilen bei Brandeinwirkung einigermaßen wirklichkeits-
nah rechnerisch nachzuvollziehen. Die Untersuchungen an Beton haben ei-
nen beträchtlichen zeitlichen Vorsprung vor denen an Stahl (Teilprojekt 
B 4). Doch sind auch hier inzwischen systematische Versuchsreihen ge-
fahren worden, die in Verbindung mit ihrer theoretischen Auswertung ins-
besondere für Baustähle (einschl. Feinkornstähle) Ergebnisse hinsichtlich 
der Hochtemperaturfestigkeit und der Verformung bei mechanischer Bela-
stung und instationärer Temperaturbeanspruchung gezeigt haben. 
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Der Sonderforschungsbereich bedauert, daß wegen des Fortganges von 
Prof. Waubke die Arbeiten des Teilprojekts B 2 "Festigkeitsveränderungen 
von Beton bei Feuerangriff" abgebrochen werden mußten. Prof. Waubke 
setzt sich jedoch auch in seinem neuen Wirkungskreis durch Betreuung 
der Abschlußarbeiten und Dissertationen für dieses Anliegen weiter 
ein, so daß ein befriedigender Abschluß der Untersuchungen zu erwar-
ten ist. 
Die Untersuchungen der Projektbereiche A und B sind zwar noch nicht 
abgeschlossen, doch läßt sich heute schon sagen, daß nur durch das 
spezielle Förderungsinstrument eines Sonderforschungsbereichs die bis-
her vorliegenden Ergebnisse erreicht werden konnten. Das ist insbeson-
dere der Konzentrierung aller Anstrengungen und der Zusammenfassung 
von Kräften auf gezielte Fragestellungen und deren Lösung zu verdanken, 
wodurch gleichzeitig die Sammlung von notwendigen Grundlagen und deren 
Verwendung bei theoretisch-rechnerischen Tragwerksanalysen möglich 
wurde. 
Der Projektbereich D ist der Entwicklung einer umfassenden Sicherheits-
theorie für den Katastrophenfall "Brand" gewidmet, wobei naturgemäß Ver-
träglichkeit mit den Sicherheitsvorstellungen des normalen konstrukti-
ven Bauwesens eingehalten werden muß. Auch dieser Projektbereich ist 
eng mit den Projektbereichen A und B verknüpft; es konnte beispiels-
weise zum Projektbereich D die vorliegende Parameterstudie nur dadurch 
erfolgreich abgeschlossen werden, weil aus den Projektbereichen A und B 
entsprechende Vorarbeiten über das Tragverhalten von Stützen und Balken 
vorlagen, die so weit vereinfacht werden konnten, um als Rechenmodelle 
in eine sicherheitstheoretische, weiterführende Untersuchung eingebracht 
zu werden. Wenngleich die Ergebnisse des Projekts D insoweit als be-
friedigend bezeichnet werden können, erscheint dennoch eine deutlich 
verstärkte Förderung dieses Projektbereichs im bevorstehenden Abschnitt 
dringend geboten, um eine umfassendere Auswertung und Übertragung der Er-
gebnisse der Bereiche A und B auf Belange der Praxis sicherzustellen. 
Den Projekten des Bereichs C sind Fragen der thermischen Prozesse in der 
Umgebung der gefährdeten Bauteile und in diesen Bauteilen selbst während 
des Brandablaufs gewidmet. Wenngleich im Berichtszeitraum hier weitgehenG 
nur Versuche und Untersuchungen mit Modellcharakter durchgeführt werden 
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konnten, stellen diese Arbeiten dennoch einen wesentlichen Teil der 
Ziele des SFB 148 dar. Eine wissenschaftlich abgesicherte Durchdrin-
gung der thermischen Prozesse im Bereich der Brandentstehung und Brand-
ausbreitung sowie der thermischen Vorgänge in den gefährdeten Bauteilen 
selbst wird seitens des SFB als unabdingbarer Teil aller derjenigen Be-
mühungen gesehen, die zu einer umfassenden Beschreibung des Brandge-
schehens und damit auch des Brandverhaltens von Bauteilen und Bauwerken 
benötigt werden. Es ist hier ferner daran zu erinnern, daß in wirklichen 
Bränden keineswegs der für wissenschaftliche Untersuchungen im allge-
meinen benutzte genormte Temperatur-Zeit-Verlauf (ISO-Kurve) auftritt, 
vielmehr davon erheblich abweichende Temperatur-/Zeit-Verhältnisse be-
obachtet werden. Der Bezug der Arbeiten des Projektbereichs C zu denen 
der Projektbereiche A, B und D soll daher in Zukunft mehr als bisher di-
rekt in Erscheinung treten. 
Für den wissenschaftlichen Erfahrungsaustausch aller Mitarbeiter des 
Sonderforschungsbereichs fanden im Berichtszeitraum interne Kolloquien 
statt; hierbei berichteten die Projektleiter und die an einzelnen Teil-
projekten tätigen wissenschaftlichen Mitarbeiter über Fragestellung, 
Methodik, zeitlichen Ablauf und bisher erzielte Ergebnisse ihrer Arbei-
ten. In den regelmäßig hieran anschließenden Diskussionen wurde wechsel-
seitig konstruktive Kritik an Fragestellung und Methodik geübt, um auf 
diese Weise sicherzustellen, daß die erhofften Ergebnisse im erwarteten 
Umfange nutzbar werden. 
Über Einzelergebnisse der Arbeiten des SFB wurde in Fachzeitschriften 
im Rahmen von Fachtagungs-Berichten sowie in Vorträgen berichtet, Die 
seinerzeit begonnene eigene Schriftenreihe des SFB wurde weisungsgemäß 
nicht weitergeführt. Es liegt jedoch die Zusage des Bundesministeriums 
für Wohnungswesen vor, die Arbeiten des SFB 148 in den "Berichten aus 
der Bauforschung" (Verlag W. Ernst & Sohn, Berlin) zu veröffentlichen. 
Auch die Schriftenreihe des Deutschen Ausschusses für Stahlbeton steht 
für geeignete Beiträge zur Verfügung, so daß die Dokumentation der 
Arbeiten des SFB gesichert erscheint. 
Die Tatsache, daß das Teilprojekt C 2 an der Technischen Universität 
Clausthal bearbeitet wird, stellt wegen der räumlichen Entfernung zwei-
fellos ein Hindernis dar; dessen ungeachtet ist es aber gelungen, 
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diese Schwierigkeiten durch intensive Kontaktpflege auch außerhalb der 
vorerwähnten Kolloquien zu überwinden. Die anderen Teilbereiche sind 
alle an der Technischen Universität Braunschweig beheimatet, überwie-
gend sogar im engeren Bereich des Instituts für Baustoffkunde und Stahl-
betonbau. Der Umstand, daß die Sachbearbeiter der Teilprojekte A, B und 
D überwiegend Ingenieure der Fachrichtung Bauingenieurwesen und Maschi-
nenbau (Thermodynamik) sind, hat naturgemäß die wissenschaftliche Koope-
ration wesentlich erleichtert. 
1.2. Stellung innerhalb der Hochschule 
Wie bereits im Finanzierungsantrag für den Zeitraum 1978 - 1980 ausgeführt 
wurde, erscheint es zum gegenwärtigen Zeitpunkt wenig ergiebig, die Stel-
lung des SFB innerhalb des Hochschulentwicklungsplanes zu erörtern, weil 
die Neugestaltung der Hochschulgesetzgebung in Niedersachsen noch im Gange 
ist und deren Auswirkung auf die Hochschuleinrichtungen (Lehrstühle, In-
stitute) und die Sonderforschungsbereiche noch nicht erkennbar geworden 
ist. Die kaum mehr zu bewältigenden finanziellen Schwierigkeiten des Lan-
des Niedersachsen haben zu rigorosen Sparmaßnahmen im Bereich der Techni-
schen Universität Braunschweig geführt: es kanten seit Jahren mit höch-
ster Priorität geforderte Stellenzugänge nicht bedient werden, auch nicht 
solche Stellenzugänge ermöglicht werden, die seitens des SFB seit Jahren 
beantragt worden sind. Eine vom Sprecher im Zuge von Bleibeverhandlungen 
erwirkte Zusage nach Gewährung einer zusätzlichen Planstelle BAT I a für 
den SFB blieb bis heute unerfüllt. Die schon seit Jahren dringlich ge-
wordene Unterbringung und Beschaffung eines neuen, universitätseigenen 
Großrechners konnte erst kürzlich in die Haushaltspläne der nächsten 
Jahre eingestellt werden. Diese Verzögerung kann zu beträchtlichen Ar-
beitserschwernissen im Bereich des SFB 148 führen. 
Es muß leider festgestellt werden, daß die Zusagen des Landes Nieder-
sachsen dahingehend, die Grundausstattung der Sonderforschungsbereiche 
mehr als bei anderen Hochschulinstituten durch Bereitstellung von Baus-
haltsmitteln in Form von Personalplanstellen oder apparativen Einrich-
tungen zu fördern, bisher nur in sehr begrenztem Umfange erfüllt werden 
konnten. Um dennoch den SFB zumindest einigermaßen den Richtlinien der 
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Deutschen Forschungsgemeinschaft entsprechend personell auszustatten, 
wurden Planstellen aus den beteiligten Instituten und Lehrstühlen als 
Grundausstattung dem SFB 148 zugeführt. Die Abgabe einer vergleichs-
weise großen Anzahl von Planstellen an den SFB hat zu einer Benachtei-
ligung der sonstigen Aufgaben dieser Hochschuleinrichtungen in Forschung 
und Lehre geführt, da deren Ausstattung mit Planstellen schon vor Ein-
tritt in den SFB unzureichend war. Es wird daher an dieser Stelle die 
Bitte ausgesprochen, die DFG möge ihren Einfluß dahingehend geltend ma-
chen, daß das Land Niedersachsen die seit Jahren immer wieder vorgetra-
genen Wünsche nach Vermehrung der Personalplanstellen bei den in Sander-
forschungsbereichen mitarbeitenden Lehrstühlen und Instituten in abseh-
barer Zeit aus Sondermitteln - d. h. nicht zu Lasten der anderen Lehr-
stühle etc. - verwirklichen möge. 
Ein deutlicher Hinweis auf die großen finanziellen Schwierigkeiten ist 
darin zu sehen, daß das Institut für Baustoffkunde und Stahlbetonbau 
einen wesentlichen Kostenanteil für die Schaffung und Ausgestaltung der 
für die Unterbringung der Mitarbeiter des SFB benötigten Büroräume aus 
Eigenmitteln decken mußte, die Ersparnisse aus "Aufträgen Dritter" dar-
stellten und eigentlich dazu gedacht waren, Unterhalt, Ergänzung und 
Ersatz der Prüf- und Versuchseinrichtungen abzudecken. Die finanzielle 
Lage des Landes Niedersachsen läßt ja z. z. auch keinen Spielraum, für 
Unterhalt und Ersatz der hochwertigen Versuchseinrichtungen der gesamten 
Technischen Universität Braunschweig auch nur einen einigermaßen angemes-
senen Betrag im Haushalt auszuweisen. 
Die Berufungspolitik der Technischen Universität nahm auf das Bestehen 
des SFB 148 Rücksicht; bei der Wiederbesetzung des Lehrstuhls für Bau-
stoffkunde und Stahlbeton durch Herrn Professor Dr.-Ing. F. R o s t a s y 
und der Wiederbesetzung der diesem Lehrstuhl zugeordneten H 3-Stelle mit 
Herrn Dr.-Ing. G r o ß k u r t h wurde darauf Bedacht genommen, nur 
solche Bewerber in die engere Wahl zu ziehen, die sich bereit und inter-
essiert erklärten, am SFB 148 mitzuarbeiten. Der Nachfolger auf der 
H 3-Planstelle eines Abteilungsvorstehers und Professors beim Institut 
für Baustoffkunde und Stahlbetonbau, Herr Dr.-Ing. U. Q u a s t , hat 
sich in mehreren Gesprächen mit dem Sprecher im besonderen Maße an den 
Arbeiten des SFB interessiert gezeigt; vor allem möchte er sich der Auf-
gabe widmen, die Arbeitsergebnisse des SFB praxisgerecht aufzubereiten 
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und damit im breiten Rahmen nutzbar zu machen. Er beabsichtigt ferner, sich 
insbesondere um eine engere Verknüpfung des Teilprojektes D mit den Pro-
jekten A und B zu bemühen. 
Als Nachfolger für Prof. Dr.-Ing. Lehmann am Lehrstuhl für Steine und 
Erden der Technischen Universität Clausthal wurde inzwischen Herr Prof. 
Dr.-Ing. 0 d 1 e r berufen. Herr Odler hat bereits sein Interesse an 
einer Mitarbeit am SFB 148 bekundet, wenngleich es ihm noch nicht mög-
lich war, sich im bevorstehenden An~ragszeitraum an einem Teilprojekt 
zu beteiligen. Der Lehrstuhl für Stahlbau an der Technischen Universität 
Braunschweig wurde inzwischen mit Herrn Prof. Dr.-Ing. S c h e e r neu 
besetzt. Der SFB 148 würde es als Bereicherung der konstruktiven Projekt-
bereiche begrüßen, wenn der neue Lehrstuhlinhaber sich zur Mitarbeit be-
reit fände. Da Herr Kollege Scheer erst vor kurzem in Braunschweig tätig 
geworden ist, hat auch er sich noch nicht in der Lage gesehen, eigene 
Projektvorschläge einzubringen. Der SFB wird jedoch darum bemüht sein, 
Verbindung zu den Herren Kollegen Odler und Scheer aufrecht zu erhalten, 
um deren Mitarbeit zu gegebener Zeit gewinnen zu können. 
1.3. Förderung der Lehre und des wissenschaftlichen Nachwuchses 
Die Arbeiten des Sonderforschungsbereichs 148 haben zweifellos zu einer 
deutlichen Erweiterung und Differenzierung des Lehrangebots geführt. So-
wohl bei der Ausbildung der Bauingenieure als auch bei jener der Archi-
tekten wird in den Fächern "Baustoffkunde", "Baukonstruktionslehre" so-
wie "Stahlbetonbau" und "Massivbau" auch auf Fragen des Brandverhaltens 
von Baustoffen und Bauteilen eingegangen und gezeigt, wie Bauteile mit 
bestimmter Feuerwiderstandsdauer entworfen bzw. berechnet werden, die 
nicht in DIN 4102, Teil 4, enthalten sind. Spezielle Lehrveranstaltun-
gen werden abgehalten, z. B. im Rahmen des Lehrauftrages "Thermische 
Beanspruchung von Bauwerken", der durch Herrn Ministerialrat Dr.-Ing. 
E h m wahrgenommen wird. Im Rahmen eines "Forschungsseminars" des 
Deutschen Ausschusses für Stahlbeton wurde über die Arbeiten des SFB 
berichtet. Darüber hinaus hat der SFB 148 die Absicht, in regelmäßigen 
Abständen ein Kompaktstudium anzubieten, in welchem in zeitlich konzen-
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trierter Form die wesentlichsten Kenntnisse auf dem Gebiete des vorbeu-
genden baulichen Brandschutzes sowie die wissenschaftlichen Ergebnisse 
der Arbeiten des SFB 148 vermittelt werden. Ein solches Kompaktstudium 
hat bereits mit großem Erfolg stattgefunden. Naturgemäß richtet sich 
diese Sander-Lehrveranstaltung im wesentlichen an bereits fertig ausge-
bildete Bauingenieure oder Architekten bzw. an Studierende der letzten 
Semester kurz vor dem Hauptdiplom, weil beträchtliche Vorkenntnisse vor-
ausgesetzt werden müssen, um in kurzer Zeit einen so komplexen und gro-
ßen Lehrstoff zu vermitteln. 
Diplomarbeiten mit Themen aus dem Gebiet des SFB 148 sind bereits zur 
Regel geworden, mehrere wissenschaftliche Mitarbeiter des SFB haben im 
Berichtszeitraum promoviert, weitere Dissertationen sind in Vorbereitung. 
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1.4. Alphabetische Liste der im Berichtszeitraum für den SFB 148 
tätigen Wissenschaftler 
Bechtold, Ralf, Dr.-Ing., Bauingenieur, Institut für Baustoffkunde 
und Stahlbetonbau, TU Braunschweig 
Diederichs, U., Dipl.-Phys., Physik, Institut für Baustoffkunde und 
Stahlbetonbau, TU Braunschweig 
Dobbernack, Reinhold, Dipl.-Ing., Wärme- u. Verfahrenstechnik, Insti-
tut f. Wärme- und Brennstofftechnik, TU Braunschweig 
Dolezal, Richard, Prof. Dr. techn., Wärme- u. Brennstofftechnik, Insti-
tut für Wärme- und Brennstofftechnik, TU Braunschweig 
Ertingshausen, Helmut, Reg.-Dir. Dr.-Ing., Bauingenieur, MPA Bauwesen 
Niedersachsen 
Gardeik, H. 0., Dipl.-Ing., Verfahrenstechnik, Institut für Wärmetech-
nik und Industrieofenbau, TU Clausthal 
Haksever, Ataman, Dr.-Ing., Bauingenieur, Institut für Baustoffkunde 
und Stahlbetonbau, TU Braunschweig 
Henke, Volker, Dipl.-Ing., Bauingenieur, Lehrstuhl für Massivbau der 
TU Braunschweig 
Heydemann, Gerhard, Dipl.-Ing., Elektrotechnik, Institut für Baustoff-
kunde und Stahlbetonbau, TU Braunschweig 
Hoffmann, Frank, Dipl.-Ing., Wärmetechnik, Institut für Wärme- und 
Brennstofftechnik, TU Braunschweig 
Jeschar, Richard, Prof. Dr.-Ing., Wärmetechnik, Institut für Wärme 
und Brennstofftechnik, TU Clausthal 
v.d.Kammer, G., Dipl.-Ing., Wärme- und Verfahrenstechnik, Institut 
für Wärme- und Brennstofftechnik, TU Braunschweig 
Klingsch, Wolfram, Dr.-Ing., Bauingenieur, Institut für Baustoffkunde 
und Stahlbetonbau, TU Braunschweig 
Kloß, G., Dipl.-Ing., Maschinenbau, Institut für Schweißtechnik und 
Werkstofftechnik 
Kordina, Karl, Prof., Dr.-Ing., Bauingenieur, Institut für Baustoff-
kunde und Stahlbetonbau, TU Braunschweig 
Krampf, Lore, Dipl.-Ing., Bauingenieur, Institut für Baustoffkunde und 
Stahlbetonbau, TU Braunschweig 
Krüger, J., Dr.-Ing., Wärmetechnik, Institut für Wärme- und Brennstoff-
technik, TU Braunschweig 
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Lämmke, Axel, Dr.-Ing., Chemie, Institut für Baustoffkunde und Stahl-
betonbau, TU Braunschweig 
Meyer-Ottens, Claus, ORR Dr.-Ing, Bauingenieur, MPA Bauwesen Nieder-
sachsen 
Neisecke, Jürgen, RR Dr.-Ing., Physik, MPA Bauwesen Niedersachsen 
Noack, Ingeborg, Dipl.-Ing., Architektur, Institut für Baustoffkunde 
und Stahlbetonbau, TU Braunschweig 
Rabe, Wilfried, Dipl.-Ing., Werkstofftechnologie, Institut für Schweiß-
technik und Werkstofftechnik, TU Braunschweig 
Ruge, Jürgen, Prof. Dr.-Ing., Werkstofftechnologie, Institut für 
Schweißtechnik und Werkstofftechnik, TU Braunschweig 
Schneider, Ulrich, Akad. OR Dr.-Ing., Thermodynamik, Institut für Bau-
stoffkunde und Stahlbetonbau, TU Braunschweig 
Schwick, Wulf, Dipl.-Min., Mineralogie, Institut für Baustoffkunde und 
Stahlbetonbau, TU Braunschweig 
Wehling, Dieter, Dipl.-Ing., Elektrotechnik, Institut für Baustoff-
kunde und Stahlbetonbau, TU Braunschweig 
Weiß, Rolf, Dipl.-Phys., Physik, Institut für Baustoffkunde und Stahl-
betonbau, TU Braunschweig 
Wesche, Jürgen, RR Dipl.-Ing., Bauingenieur, MPA Bauwesen Niedersachsen 
Winkelmann, 0., Dipl.-Ing., Maschinenbau, Institut für Schweißtechnik 
und Werkstofftechnik, TU Braunschweig 
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1.5. Aktivitäten des Sonderforschungsbereichs 148 
1.5.1. Interne Aktivitäten 
04./05. 03. 1975 
25. 11. 1975 
17./20. 02. 1976 
23. 02. 1976 
01. 07. 1976 
11. 11. 1976 
09. 12. 1976 
06. 01. 1977 
02. 03. 1977 
Gutachtersitzung 
Projektleiter-Besprechung: 
Vorbesprechung zum Kontaktstudium im Februar 1976 
Kontaktstudium "Brandverhalten von Bauteilen und 
Bauwerken" in Braunschweig 
Projektleiter-Besprechung: 
1. Haushaltsführung 1976 
2. Antrag zur Förderung in den folgenden Haushalts-
jahren 
Projektleiter-Besprechung: 
1. Besprechung der Anträge zur Bereitstellung weiterer 
Investitionsmittel im Haushaltsjahr 1976 
2. Festlegung des Termins für die Wahlen der Mit-
glieder des SFB 148 
3. Allgemeine Fragen 
1. Mitgliederwahl 
2. Kolloquium mit Kurzreferaten 
Mitgliederversammlung: 
1. Neuwahl des Vorstandes und des Sekretärs 
2. Terminplanung 1977 
3. Zur Lage der einzelnen Teilprojekte 
4. Haushaltslage 1977 
5. Überarbeitung der Geschäftsordnung 
6. Allgemeine Fragen 
Mitgliederversammlung: 
1. Haushaltsführung im Rechnungsjahr 1977 
2. Änderung der Geschäftsordnung des SFB 148 
3. Allgemeine Fragen 
Mitgliederversammlung 
1. Neufassung der Satzung des SFB 148 
2. Abstimmung über Fortsetzung und Neuanträge 
für die Förderung in den Jahren 1978 - 1980 
3. Allgemeine Fragen 
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1.5.2. Externe Aktivitäten 
1 9 7 5 
30. - 31. 01. 
04. 02. 
03. - 07. 03. 
18./19. 03. 
07. 04. 
08./09.04. 
15. 04. 
16. 04. 
29. 05. 
04./06. 06. 
23./24. 06. 
01./05. 09. 
02./03. 10. 
06./10. 10. 
10. 10. 
13./14. 10.-
06./07. 11. 
28. 11. 
EG-ILDA-Sitzung in Brüssel (Meyer-Ottens) 
"Baulicher Brandschutz", Vortrag in Stuttgart (Kordina) 
ISO(TC 92 WG 2,4,7 in Genf (Kordina, Wesche) 
EKS-Tagung in Amsterdam (Meyer-Ottens) 
FIP Commission an Fire Resistance in Den Haag 
(Kordina (Chairman), Krampf) 
ISO WG 11 (Kordina (Chairman), Wesche) 
Forschungskolloquium des Deutschen Ausschusses für 
Stahlbeton in Braunschweig (Referate: Bechtold, 
Haksever, Klingsch, Kordina, Krampf, Schneider) 
Vortrags-Seminar "Brandschutz im Stahlbau", Koblenz 
(Meyer-Ottens) 
Graupe de travail "Recommandations pour le protection 
contre l'incendie" in Paris (Krampf) 
Colloque FIP-CFB-RILEM AIPC Lüttich (Kordina) 
Sicherheitsbegriffe im Bauwesen, München (Henke) 
3rd International Conference an Structural Mechanics 
in Reactor Technology, London, Referat: "On the 
behaviour of normal concrete under steady state and 
transient temperature conditions". (Schneider) 
Tall Buildings Conference OVBH), Mainz (Kordina) 
ISO-Vollsitzung, London (Kordina, Wesche) 
FIP Commission an Fire Resistance in London (Kordina, 
Krampf) 
Vortragsveranstaltung vom Deutschen Ausschuß für Stahl-
beton in Berlin über "Spannbeton- Reaktordruckbehälter". 
(Schneider) 
CIB W 14 Code advisory panel in Düsseldorf (Kordina, 
Krampf) 
EG, Generaldirektion 3, Untergruppe "Brandschutz" in 
Brüssel (Krampf) 
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04. und 10. 12. 
19. 12. 
1 9 7 6 
20. 01. 
23. 01. 
10. 02. 
01./02. 03. 
17./18. 03. 
29.03. - 02.04. 
05. 04. 
28./29. 04. 
05./06. 04. 
07./12. 05. 
20./21. 05. 
03./04. 05. 
09./10. 06. 
15./16. 06. 
19. 08. 
13./19. 09. 
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Seminar für Brandschutzingenieure in Münster, 
Referat Krampf: "Feuerwiderstandsdauer von Stahl-
beton- und Spannbetonbauteilen". 
EG, Generaldirektion 3, Untergruppe "Brandschutz" 
in Brüssel (Krampf) 
Vortragsveranstaltung "Baulicher Brandschutz", 
Technische Akademie, Eßlingen (Meyer-Ottens) 
Podiumsdiskussion "Brandschutz 2000" auf der Deubau 
1976, München (Meyer-Ottens) 
Graupe de travail "Recommandations pour la protection 
contre l'incendie" in Brüssel (Krampf) 
ISO WG 7 in Gent (Kordina, Wesche) 
WG 11, MPA Dortmund (Kordina/Chairman, Wesche) 
12. Internationale Arbeitstagung der Arbeitsgruppe 14 
(WG 14) des CIB in Washington, Beitrag "Über die Be-
rechnung von Stahlbetonkonstruktionen im Brandfall" 
(Schneider) 
EG, Generaldirektion 3, Untergruppe "Brandschutz" 
in Brüssel (Krampf) 
1. Kolloquium der WE "Baustoffkunde und Bau-
physik" der Hochschule der Bundeswehr in München, 
Referat: "Ein haufwerktheoretisches Modell der 
Restfestigkeit geschädigter Betone" (Weiß) 
Internationales Symposium "Fire Standards and 
Safety in Gaithersburg/Maryland (Schneider) 
CEB-Vollsitzung, Athen (Kordina) 
FIP Commission on Fire Resistance in Düsseldorf 
(Kordina/Chairman, Krampf) 
EG-ILDA-Sitzung, Brüssel (Meyer-Ottens) 
EG-ILDA-Sitzung, Brüssel (Meyer-Ottens) 
Sicherheitsbegriffe im Bauwesen, TU München (Henke) 
2. Intern. Conference on Mechanical Behaviour of 
Materials, Boston/Mass., (Schneider) 
54. Jahrestagung der Deutschen Mineralogischen Ge-
sellschaft in Braunschweig, Referat: "Kinetische 
Betrachtungen über den thermischen Abbau des Zement-
steins und seiner mechanischen Auswirkungen" 
(Schneider, Weiß) 
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21./24. 09. 
22./24. 09. 
30. 09. 
13./19. 09. 
08. 10. 
08./10. 11. 
13. 11. 
18. 11. 
20./22. 12. 
1 9 7 7 
25. 01. 
27./28. 01. 
15./16. 02. 
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Internationales Brandschutzseminar, Karlsruhe 
(Bechtold) 
Internationales Brandschutzseminar, Karlsruhe 
(Kordina) 
Bundesverband der Prüfingenieure, Arbeitstagung in 
Würzburg, Referat "Vorbeugender baulicher Brand-
schutz" (Krampf) 
54. Jahrestagung der Deutschen Mineralogischen Ge-
sellschaft in Braunschweig, Referat: "N2-sorptions-
messungen an ausgeheizten Betonproben" (Weiß) 
Schulungstagung der Arbeitsgemeinschaft der techni-
schen Sachbearbeiter der Hauptamtlichen Brandschau 
im Lande Niedersachsen e.V., Referat: "Erkenntnisse 
aus Brandversuchen unter praxisnahen Bedingungen" 
(Bechtold) 
Teilnahme an der Kommissionssitzung ISO TC 92/ WG 11 
Zürich, Referat Bechtold: "Beitrag zum Brandverhalten 
von Außenstützen" (Bechtold, Kordina/Chairman, Wesch~) 
Fortbildungsseminar für Ingenieure und Architekten, 
Braunschweig, Referat Krampf: "Vorbeugender baulicher 
Brandschutz; Stahlbeton- und Spannbetonbauteile" 
(Krampf) 
Vortrag "Brandschutz bei Stahlbetonkonstruktionen" 
beim VBI, Kiel (Meyer-Ottens) 
Internationales Forschungskolloquium über neue Er-
gebnisse aus Forschung und Entwicklung im baulichen 
Zivilschutz im Bundesministerium für Raumordnung, 
Bauwesen und Städtebau, Referat: "Ergebnisse aus 
Brandversuchen an einem viergeschossigen, zum Ab-
bruch bestimmten modernen Wohnhaus" (Bechtold) 
EG, Generaldirektion 3, Untergruppe "Brandschutz", 
in Brüssel (Krampf) 
FIP Commission an Fire Resistance in Wien (Kardinal 
Chairman, Krampf) 
EG-ILDA-Sitzung, Brüssel (Meyer-Ottens) 
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22./24. 02. 
08. 03. 
24. 03. 
24. 03. 
25. 04. 
26. 04. 
04./06. 05. 
01. 06. 
02./03. 06. 
13./15. 06. 
02. 09. 
12./13. 10. 
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Sitzung ISO TC 92 WG 7, London (Wesche) 
Vortrag über das "Verhalten von Massivbauteilen unter 
Brandeinwirkung". Danish Society for Structural 
Science and Engineering, Kopenhagen (Kordina) 
Referat: "Baulicher Brandschutz", Haus der Technil; 
Essen (Meyer-Ottens) 
Europäische Konvention der Stahlbau-Verbände, 
Kommission 3 "Brandschutz" in Amsterdam (Krampf) 
Referat: "Brandverhalten von Holzbauteilen, München 
(Meyer-Ottens) 
Referat: "Feuerwiderstandsdauer von Konstruktionen 
aus Stahl, Holz und Stahlbeton". Technische Aka-
demie, Eßlingen (Meyer-Ottens) 
ISO TC 92 WG 11 in Boras/Schweden, Referate: 
"Ergebnisse aus den Lehrter Brandversuchen" 
(Kordina/Chairman, Bechtold, Wesche) 
FIP Commission on Fire Resistance in Delft 
(Krampf) 
CIB-Symposium "Fire criteria and safety needs" 
in Amsterdamm (Kordina als Chairman einer Sitzung, 
Krampf, Schneider) 
EG-ILDA-Sitzung, Brüssel (Meyer-Ottens) 
Europäische Konvention der Stahlbau-Verbände, 
Kommission 3 "Brandschutz" in Stockholm (Krampf) 
FIP Commission on Fire Resistance in Lund (Kordina/ 
Chairman, Krampf) 
Nicht im einzelnen aufgeführt wurden die Zusammenkünfte deutscher Normen-
ausschüsse und Sachverständigenausschüsse, in denen mehrere Mitarbeiter 
des SFB - insbesondere Kordina, Krampf, Meyer-Ottens, Schneider, ~vesche -
tätig sind. Vor allem in DIN 4102, DIN 18 230 und die in Vorbereitung be-
findlichen Normen für kerntechnische Anlagen fließen Erkenntnisse, die 
durch die Arbeit des SFB 148 gewonnen wurden, ein. 
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Am 15. 4. 1975 richtete das Institut für Baustoffkunde und Stahlbetonbau 
der Technischen Universität Braunschweig das "Dritte Forschungskollo-
quium des Deutschen Ausschusses für Stahlbeton (DAfStb)" aus, das der 
interessierten Fachwelt Gelegenheit gab, sich neben anderen Dingen auch 
über die Arbeiten des SFB 148 - hier allerdings nur über die im Institut 
für Baustoffkunde durchgeführten - zu informieren. Folgende Referate wur-
den gehalten: 
Bechtold: 
Bechtold: 
Haksever: 
Klingsch: 
Krampf: 
Schneider: 
Film mit Ausschnitten vom Großbrandversuch Lehrte, 
Brandversuchsstand für Stützen und Rahmen des SFB, 
Rechnerische Ermittlung des Brandverhaltens einhüf-
tiger Stahlbetonrahmen, 
Rechnerische Ermittlung des Brandverhalten~ von 
Stahlbetan-Innenstützen und partiell erhitzten Stahl-
betonplatten, 
Experimentelle Ermittlung des Brandverhaltens von 
Stahlbetonplatten, 
Festigkeits- und Verformungsverhalten von Normal-
beton unter hohen Temperaturen. 
Im Rahmen des Vertiefungsstudiums für Bauingenieure der Fachrichtung 
"Konstruktiver Ingenieurbau" wird vom Lehrstuhl Massivbau der TU Braun-
schweig (Prof. Kardinal in jedem Sommersemester die Vorlesung "Sonder-
probleme im Massivbau" gehalten. Jeweils vier Vorlesungsstunden davon 
sind dem Thema "Rechnerische Methoden zur Beurteilung des Brandverhal-
tens von Massivbauteilen" gewidmet (Kordina/Klingsch). Diese Vorlesung 
wird von Studenten des 8. und höheren Semesters besucht. 
Diesem Hörerkreis wird außerdem Einblick in die Brandversuchstechnik 
des Instituts für Baustoffkunde und Stahlbetonbau der TU Braunschweig 
und des SFB 148 im Zuge der Lehrveranstaltung "Experimentelle Vor-
führungen" gegeben (Krampf, Meyer-Ottens, Wesche). 
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1.5.3. Öffentliches Kontaktstudium 
Der SFB 148 veranstaltete in Zusammenarbeit mit dem Institut für Bau-
stoffkunde und Stahlbetonbau der Technischen Universität Braunschweig 
vom 17. - 20. 02. 1976 ein Kontaktstudium, dessen Zielsetzung war, in 
erster Linie Architekten und Bauingenieuren, aber auch allen anderen mit 
Fragen des Brandschutzes Konfrontierten, wie z. B. Behördenvertretern, 
Versicherern, Feuerwehren usw., die neuesten Forschungserkenntnisse 
und praktischen Erfahrungen auf dem Gebiet des vorbeugenden baulichen 
Brandschutzes in komprimierter Form zu vermitteln, wobei gleichzeitig 
der Stand der nationalen und internationalen Normung beleuchtet wurde. 
Durch die Vorführung von Brandversuchen wurde den Lehrgangsteilnehmern 
ein Eindruck über die versuchstechnischen Möglichkeiten und Probleme 
vermittelt. 
Nicht zuletzt sah der SFB 148 in dem Kontaktstudium eine Möglichkeit, 
seiner Aufgabe gerecht zu werden, die bislang erzielten Ergebnisse an 
interessierte Studierende weiterzugeben. 
Es gelang dem SFB, eine Reihe von national und international bekannten 
Experten zu den eigenen Referenten hinzuzugewinnen, die durch ihre Vor-
träge wertvolle Ergänzungen zu den eigenen Arbeiten lieferten und so 
dazu beitrugen, daß ein in sich abgerundetes Programm angeboten werden 
konnte. 
Die auswärtigen Vortragenden waren: 
Dipl.-Ing. W. B e c k e r , Neustadt-Harnbach 
Reg.-Baumstr. Dr.-Ing. H. B u b , Präsident des Instituts für Bau-
technik Berlin 
Min.-Rat Dr.-Ing. H. E h m , Bonn 
Oberreg.-Baurat A. K l o s e , Düsseldorf 
Dipl.-Ing. T. P r ö ß d o r f , Allianz-Versicherung, München 
Ltd. Branddirektor Dipl.-Ing. S c h u b e r t , Berlin 
Prof. Dr.-Ing. N.V. W a u b k e , München 
Ltd. Reg.-Dir. Dr.-Ing. W. W e s t h o f f , Dortmund 
Dr.-Ing. C. W i e c h m a n n , Braunschweig 
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Aus dem eigenen Hause kamen folgende Beiträge: 
Bechtold: 
Bechtold: 
Haksever: 
Klingsch: 
Kordina, Henke: 
Kordina, Krampf, 
Meyer-Ottens mit 
Bub/Ehm: 
Krampf: 
Krampf: 
Meyer-Ottens: 
Meyer-Ottens: 
Meyer-Ottens: 
Rabe: 
Stützen im Normbrandversuch 
Die Wirkung von natürlichen Bränden auf Bau-
teile bei Brandversuchen in einem vierge-
schossigen Wohngebäude 
Rechnerische Untersuchung des Tragverhaltens 
von einfach statisch unbestimmten Stahlbeton-
rahmen unter Brandbeanspruchung 
Das Tragverhalten von Einzelbauteilen und deren 
Interaktion im Brandfall (Biegeglieder, Stützen, 
Geschoßplatten) 
Sicherheitstheoretische Überlegungen zum 
Brandschutz 
Entwicklung europäischer Brandschutzvorschrif-
ten (Kurzreferate und Podiumsdiskussion) . 
Untersuchung von Stahlbeton- und Spannbetan-
bauteilen im Normbrandversuch 
Konstruktionsleichtbeton 
Geschützte Stahlbauteile 
Prüfung von Bauteilen und Sonderbauteilen nach 
DIN 4102, Teil 2 und Teil 3 
Brandverhalten von tragenden und nichttragen-
den \vänden 
Mechanische Eigenschaften von Bewehrungsstählen 
und Baustählen unter hohen Temperaturen 
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Schneider mit Becker: 
Wesche: 
- 19 -
Festigkeits- und Verformungsverhalten von Kon-
struktionsbetonen unter instationärer Wärmebe-
anspruchung 
Normbrand und natürliche Brände als Grundlage 
einer brandschutztechnischen Bemessung 
Vorbeugender baulicher Brandschutz im Industrie-
bau (DIN 18 230) 
Brandversuche an durchlaufenden Stahlbeton-
platten als Plattenstreifen und im praxisnahen 
Einbauzustand 
Die Teilnehmer am Kontaktstudium hatten Gelegenheit - und nahmen sie 
auch rege wahr - die Eindrücke aus den Referaten in freier Diskus-
sion zu vertiefen. 
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A 
Sonderforschungsbereich 148 
- Brandverhalten von Bauteilen -
Projektbereich A - Bauteile 
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A - Seite 1 
Allgemeine Angaben zum Projektbereich A 
Zum Projektbereich A sind zwei Teilprojekte zusammengefaßt: 
- A 1 - Brandverhalten von Stützen und Wänden im Zusammenhang mit 
biegebeanspruchten Bauteilen, 
- A 2 - Brandverhalten von Flächentragwerken, insbesondere Decken-
konstruktionen aus Stahlbeton und Spannbeton. 
Bis heute ist es im Regelfall nur möglich, Einzelbauteile für die Kata-
strophenbeanspruchung "Brand" zu bemessen. Untersuchungen über das Zusam-
menwirken ganzer Konstruktionen sind nur vereinzelt durchgeführt worden. 
Zielsetzung des Projektbereichs A ist daher, auf breiterer Basis das 
Brandverhalten sich gegenseitig beeinflussender, "zusammengesetzter" 
Bauteile auf theoretisch-rechnerischem wie auf experimentellem Wege zu 
erforschen. Dazu werden vorwiegend Tragwerke, bestehend aus Stützen und 
Riegeln (einfache Rahmen), herangezogen. Durch Verallgemeinerung der ge-
wonnenen Ergebnisse und deren sinnvolle Kombination soll ermöglicht wer-
den, auch das Verhalten komplexer räumlicher Systeme zu beurteilen. 
Eine enge Zusammenarbeit der beiden Teilprojekte war daher schon im Be-
richtszeitraum vorhanden, und sie wird in Zukunft noch intensiviert wer-
den. 
Mehrere der Mitarbeiter des Projektbereichs A sind für beide Teilprojekte 
tätig. Das wird nicht nur wegen der engen Verknüpfung der Aufgabenstel-
lung grundsätzlich als sinnvoll angesehen, sondern führt -auch im ein-
zelnen zu Vereinfachungen. Beispielsweise werden Rechenprogramme so ent-
wickelt, daß sie mit entsprechenden Modifikationen in beiden Teilprojek-
ten eingesetzt werden können. 
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Mit der Fertigstellung und Inbetriebnahme des Brandversuchsstandes für 
Stützen und Rahmen wurden die Voraussetzungen für ausgedehnte Studien 
über das Brandverhalten von vorwiegend auf Druck beanspruchten Bautei-
len, die im Zusammenhang mit anschließenden, auf Biegung beanspruchten 
Unterzügen und Decken stehen, geschaffen. 
Die bereits im vergangenen Förderungszeitraum formulierten grundlegen-
den Arbeitshypothesen konnten nunmehr experimentell überprüft und im 
wesentlichen auch bestätigt werden. 
Auf der Grundlage verbesserter Werkstoffkenntnisse - diese wurden vor-
wiegend innerhalb des SFB 148 erarbeitet - konnten die vorhandenen Re-
chenprogramme so weit verbessert und vervollständigt werden, daß es nun 
möglich ist, das Verformungsverhalten und die Versagenszeiten von feuer-
beanspruchten, vergleichsweise einfachen, rahmenartigen Bauteilen und 
Stützen zuverlässig anzugeben. Hinsichtlich der Untersuchungen an Stüt-
zen konnte in Versuchen das Verhalten mit und ohne Längsdehnungsbehinde-
rung erfaßt werden. Dies gilt sowohl für Bauteile aus Stahlbeton als 
auch für Stützen aus Stahl. Im Teilprojekt A 1 wurde im zu Ende gehenden 
Förderungszeitraum die Produktionsphase erreicht. 
Die innerhalb des Teilprojekts A 1 mit dem Ziele einer fundierten Theo-
riebildung gewählte Arbeitsweise - Aufstellen von Arbeitshypothesen, 
Festlegen von Versuchsserien anhand der Ergebnisse detaillierter Parame-
terstudien, rechnerische Prognose der Verformungen, der Versagensart und 
des Versagenszeitpunktes der Probestücke vor den Brandversuchen und 
schließlich rechnerisch-theoretische Analyse der Ergebnisse der Brand-
versuche - hat sich bewährt. Die theoretischen und experimentellen Ar-
beiten wurden entsprechend der gemeinsamen Zielsetzung in ständiger Füh-
lungnahme mit den Sachbearbeitern im Teilprojekt A 2 durchgeführt. Im 
Zuge des Überganges vom Studium des Brandverhaltens ebener Rahmensysteme 
zur Erarbeitung von Erkenntnissen über das Trag- und Verformungsverhal-
ten von räumlichen Tragwerken - beispielsweise bestehend aus einer Anzahl 
nebeneinander stehender ebener Rahmen, die durch Decken und Unterzüge 
miteinander verbunden sind - wird die Zusammenarbeit mit dem Teilprojekt 
A 2 zwangsläufig noch intensiviert. Die im jetzt auslaufenden Förderungs-
zeitraum erarbeiteten und in den folgenden Einzelberichten dargestellten 
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Ergebnisse sollen möglichst rasch veröffentlicht und der Fachwelt zu-
gänglich gemacht werden. Neben der umfassenden wissenschaftlichen 
Dokumentation dieser Ergeb nisse ist aber auch daran gedacht, eine 
praxisgerechte Aufbereitung und Formulierung der Ergebnisse auf Grund 
der zum Teil sehr umfangreichen theoretischen und experimentellen 
Detailuntersuchungen durchzuführen. Diese dem SFB sehr wichtig erschei-
nende Aufgabe soll mit Beginn des kommenden Förderungszeitraumes in An-
griff genommen werden. 
In den Tätigkeitsberichten für die Jahre 1975 - 1977 wird auf den Bau, 
den Betrieb und die Leistungsfähigkeit des Brandversuchsstandes für 
Stützen und Rahmen eingegangen (BEricht A 1- 1). Im Bericht A 1- 2 
werden die bis Juni 1977 durchgeführten Brandversuche an Stahlbeton-
stützen vorgestellt und deren Ergebnisse und Meßdaten mit den Erkennt-
nissen aus numerischen Analysen verglichen. 
Danach folgt eine Abhandlung über das Brandverhalten statisch bestimmt 
gelagerter Stahlbetonstützen, aus der die Einflüsse verschiedener Pa-
rameter auf den ~Versagenszeitpunkt deutlich hervorgehen (BEricht A 1 - 3). 
Auf die bisher durchgeführten Brandversuche an einfach statisch unbe-
stimmt gelagerten einhüftigen Stahlbetonrahmen wird im Bericht A 1 - 4 
eingegangen; die Ergebnisse werden dort ebenfalls rechnerisch analysiert 
und entsprechend kommentiert. Eine Untersuchung über das Brandverhalten 
statisch unbestimmt gelagerter Stabtragwerke, in der auch in Form einer 
Arbeitshypothese das zu erwartende Brandverhalten mehrgeschossiger ebener 
Rahmen unter örtlich begrenztem Feuerangriff gezeigt wird, enthält der 
Bericht A 1 - 5. Die im Rahmen des Teilprojekts A 1 ausgeführten Unter-
suchungen zum Brandverhalten von Stahlstützen werden im Ergebnisbericht 
A 1 - 6 beschrieben. Auch hier zeigt sich deutlich eine gute Überein-
stimmung der im Versuch gewonnenen Meßdaten mit den Ergebnissen der 
rechnerischen Prognosen. Da in wirklichen Bränden eine Stütze nicht 
grundsätzlich auf volle Höhe allseitig gleichmäßig erwärmt werden muß, 
wurden auch Untersuchungen über längs der Stabachse veränderlich be-
flammte Stützen durchgeführt (Bericht A 1- 7). Einen wichtigen Anwen-
dungsfall hierfür stellt die Außenstütze dar, für welche eine genormte 
Prüfvorschrift noch nicht vorliegt; Mitarbeiter des SFB 148 hatten 
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Gelegenheit, Meßdaten über die Erwärmungsvorgänge in Außenstützen im 
Rahmen "natürlicher Brände" zu sammeln [6], die zu den vorerwähnten 
und grundsätzlichen Untersuchungen innerhalb des Teilprojekts A 1 
Anlaß gaben. 
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1. Bau 
Unmittelbar nach Freigabe der finanziellen Mittel durch die Deutsche 
Forschungsgemeinschaft (September 1973) wurden die ersten Teilleistun-
gen für die Errichtung des Versuchsstandes in Auftrag gegeben. Dies 
war deshalb möglich, weil die gesamte Planung - sowohl in konstrukti-
ver als auch in ausführungstechnischer Hinsicht - bereits als Vorlei-
stung des Instituts für Baustoffkunde und Stahlbetonbau der Technischen 
Universität Braunschweig vorlag. 
Durch eine sorgfältige Terminplanung, die eine Berücksichtigung aller 
denkbaren Risiken und Pufferzeiten für unvorhersehbare Schwierigkeiten 
gestattet, die bei der Erstellung einer Versuchsanlage dieser Art und 
Größe auftreten können, konnte sichergestellt werden, daß sowohl der Ver-
suchsstand selbst als auch die zum Betrieb erforderlichen Gebäude (Wet-
terhülle, überdachte Arbeits- und Lagerflächen, Büro- und Sozialräume 
für das handwerkliche Personal) innerhalb kürzester Zeit zur Verfü-
gung standen. 
Bereits im Herbst, 1975 konnte das Brandhaus des Versuchsstandes "trocken-
geheizt" werden. Ende 1975 war die gesamte Anlage so weit betriebsbereit, 
daß mit den ersten Versuchen an "zentrisch" belasteten Stützen begonnen 
werden konnte (s. Tabelle 1, A 1- 1- Seite 3). 
2. Betrieb 
Noch im ersten Halbjahr 1976 wurde der erste Brandversuch an einem Stahl-
betonrahmen durchgeführt, bei dem auf Stiel und Riegel die nach DIN 1045 
zulässigen Lasten aufgebracht wurden (siehe A1-4). 
Bei diesem "Nullversuch" konnte die Funktionsfähigkeit der Gesamtanlage 
erprobt werden. Da der für 1976 beantragte Teil der Einrichtung zur elek-
tronischen Messung und Erfassung von Kräften, Wegen und Temperaturdaten 
wegen der Investitionssperre noch nicht vorhanden war, mußte bei diesem 
ersten Rahmenversuch noch in erheblichem Maße improvisiert werden. 
Der Ablauf dieses Versuchs und die Übereinstimmung der Ergebnisse mit den 
rechnerisch prognostizierten Werten hinsichtlich der Verformungen, der 
Versagensart und des Versagenszeitpunktes waren trotzdem befriedigend. 
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1973 1974 1975 1976 
Planung und Uberwachung 
der laufenden Arbeiten 
Fundierung Versuchsstand 
und Nebenanlagen 
Arbeitsebenen 
(unten und oben} 
I<rananlagen, Aufzug 
Wetterhülle 
Rauchgaskanäle, Schornstein 
-
~ 
llau!Ztbrandraum: 
Herstellung und Montage 
feuerungstechn. Ausrüstung 
-hydraulische Ausrüstung 
__ ,_ 
meßtechnische Ausrüstung 
----
Belastungsgerüst 
Trockenheizen 
-
Nebenbrandraum: 
Herstellung und Montage 
feuerungstechn. Ausrüstung 
-hydraulische Ausrüstung ~ 
meßtechnische Ausrüstung 
·---
1. Brandversuchsserie 
abgeschlossene Arbeiten 
- - - - - nicht abgeschlossene Arbeiten 
Tabelle 1: Bauablaufplan 
Aufbau, Durchführung und Auswertung der Ergebnisse dieses Versuchs zeigten 
deutlich die Dringlichkeit der für 1976 und 1977 beantragten Investitionen, 
die das Ziel haben, den Versuchsablauf präzise - frei von manuellen Ein-
griffen - zu steuern und die Ergebnisse schnell, fehlerfrei und für die 
Auswertung EDV-gerecht zu erfassen. 
Sofort nach Aufhebung der Investitionssperre durch die DFG konnte der für 
1976 beantragte Teil der meßtechnischen Ausrüstung bestellt werden. Er 
wurde bis April 1977 ausgeliefert, so daß mit der Durchführung der ersten 
drei Rahmenversuche der 76er Serie, die Messung und Erfassung der Ver-
suchsdaten sowohl quantitativ als auch qualitativ den Erfordernis-
sen einer sachgerechten Auswertung entsprachen. Auf die Wichtigkeit 
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der beantragten Ergänzungseinrichtung - die auch im Zusammenhang mit dem 
geplanten Versuchsstand für flächenartige Bauteile des Teilprojekts A 2 
genutzt wird - sei an dieser Stelle nochmals hingewiesen. 
Um einen hohen Grad an fundierter Theoriebildung zu erreichen, müssen die 
für den Projektbereich A bereits formulierten Arbeitshypothesen 
laufend durch Versuchsergebnisse bestätigt oder - wenn nötig - korrigiert 
werden. Dieser Forderung entsprechend wurde das zur Verfügung stehende 
handwerkliche Personal vorwiegend für den Aufbau, die Durchführung und 
den Abbau von Versuchen eingesetzt, um in kurzer Zeit eine möglichst gro-
ße Anzahl von experimentell gefundenen Erkenntnissen zu erarbeiten. Aus-
gehend von einer vollen Kapazitätsauslastunq des Versuchsstandes, beispiel-
haft gezeigt am aktuellen Versuchsplan des Jahres 1977 (Tabelle 2), wurde 
es deshalb erforderlich, einige Versuchskörper (Stahl- und Stahlbeton-
Stützen) unter Kontrolle des Sonderforschungsbereichs 148 von Fremdfirmen 
herstellen und liefern zu lassen. 
Versuchsprogramm 1977 
Jan. I Feb. März I April I Mai Juni 
10 Stahlbeton- 2 ausbeto-nierte 
stützen lt:: 3 Rahmen Stahlprofil-
stützen 
~ r r r I 
Juli Aug. Sept. l Okt. I Nov. I Dez. 
2 Stahlbeton 10 Stahlbeton-
stützen stützen 3 Rahmen 
r::~l längs- r r dehnungs- r behindert 
'l':~ t I' 
Tabelle 2: Versuchsprogramm 1977 
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Sobald der durch die Investitionsverzögerungen bedingte Nachholbedarf 
an Versuchserkenntnissen befriedigt ist und Theoriebildung und expe-
rimentelle Bestätigung zeitlich richtig abgestimmt werden können, tre-
ten Versuchspausen ein. Während dieser Zeiten können dann vom handwerk-
lichen Personal des Teilprojekts A 1 alle erforderlichen Versuchskörper 
hergestellt und die dann notwendigen Wartungs- und Instandsetzungsar-
beiten an der Versuchsanlage durchgeführt werden. 
3. Leistungsfähigkeit 
Voraussetzung zur Beurteilung von Rechenmodellen und zur Überprüfung 
rechnerischer Ergebnisse durch Versuche ist das exakte Einhalten defi-
nierter Randbedingungen. Die Größe der Abweichungen von den Sollwerten 
ist ein Maß für die Güte und Leistungsfähigkeit eines Versuchsstandes. 
Im Stützen-/Rahmen-Brandversuchsstand des Sonderforschungsbereichs 148 
ist es gelungen, diese Abweichungen bei allen Randbedingungen klein zu 
halten. 
3.1. Thermische Randbedingungen 
Bei allen bisherigen Stützen- und Rahmenversuchen wurde die Feuerbeanspru-
chung entsprechend der Einheitstemperaturkurve nach DIN 4102 aufgebracht. 
Der Unterschied der in Bauteilnähe an verschiedenen Meßstellen registrierten 
Brandraumtemperaturen in Stützen- oder Riegellängsrichtung war gering. 
In der Regel betrugen die Abweichungen von der Sollkurve im Hauptbrand-
raum in der 30. Minute ~ 30 °C, in der 60. Minute + 20 °C. Im Nebenbrand-
raum waren sie etwa 10 °c größer (siehe auch Al-2, Bild 4). 
Die nicht beflammte Länge am Stützenfuß und Stützenkopf konnte sehr klein 
gehalten werden. Sie beträgt etwa 10 cm. 
3.2. Geometrische Randbedingungen 
Im Hauptbrandraum kann die lichte Brandraumhöhe von 3,6 m bis 5,6 m in 
Abständen von 0,5 m verändert werden, so daß bei gleichzeitiger Verstel-
lung des Belastungsgerüsts Stützen mit Längen von 3,8 bis 5,8 m geprüft 
werden können. Bei Benutzung entsprechender Distanzstücke können sogar 
Stützen mit einer minimalen Länge von 2,5 m gerprüft werden. Es können 
Stützen mit beliebiger Querschnittsform und -abmessungen in den Ver-
suchsstand eingebaut werden. 
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Der Umbau des Brandhauses ist einfach und schnell durchführbar, da alle 
zu demontierenden Teile als Fertigteile hergestellt werden. Hinsicht-
lich der Prüfung von einhüftigen Rahmen wurde zunächst die Riegellänge 
auf 6 m und die Stiellänge auf 4,5 m festgelegt. 
3.3. Statische Randbedingungen 
Zentrales Problem bei der Durchführung von Brandversuchen an Stützen 
und Rahmen ist das exakte Einhalten der gewählten Auflagerbedingungen. 
Für die ersten Versuche war gelenkige Auflagerung gewählt worden. Im Be-
richt A1-2 wird die konstruktive Ausbildung der Auflagerpunkte für ei-
nen Stützenversuch und das Verformungsbild einer Stütze nach dem Brand-
versuch gezeigt. Das Verformungsbild und vor allem die Versuchsnachrech-
nungen bestätigen, daß die Annahme gelenkiger Lagerung gerechtfertigt 
ist. Der Versuchsstand gestattet neben der Ausbildung der gelenkigen La-
gerung auch die Ausführung einer Einspannung. Der Grad der Einspannung 
kann durch hydraulische Pressen gesteuert und durch Verformungsmessungen 
überprüft werden. Eine starre Einspannung ist ebenfalls möglich, da das 
Belastungsgerüst entsprechend steif ausgebildet wurde. 
Die Versuche können sowohl last- als auch verformungsgesteuert (Längsdeh-
nungsbehinderung der Stütze) gefahren werden. Bei verformungsgesteuerten 
Versuchen werden die Verformungen des Belastungsgerüsts durch entspre-
chende Messungen miterfaßt. 
Die Belastung von Stützen kann sowohl mittig als auch ausmittig einge-
leitet werden. Die einbaubedingten Abweichungen des Lasteinleitungs-
punktes von der Soll-Lage sind in der Regel ~ 1 mm. Durch den Einsatz 
von Zusatzpressen am Kopf oder Fuß der Stütze läßt sich jede beliebige 
Momenten-Normalkraft-Kombination verwirklichen. 
Alle Auflagerkräfte - sowohl bei Stützen als auch bei Rahmenversuchen -
werden mit Hilfe von Kraftmeßdosen gemessen. Die gerätebedingten Meß-
fehler sind bei Kräften bis 1000 kN < 0,5 %, bei Kräften bis 2000 kN 
< 1,5 % und bei Kräften bis 4000 kN <2 %. Die zur Zeit maximal mögli-
che Stützenlast beträgt 4000 kN. 
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4. Weitere Einsatzmöglichkeiten 
Der Betrieb des Versuchsstandes und die Durchführung von Experimenten 
ist in enger Verknüpfunq mit der Entwicklung von Modellen und Verfah-
ren zur rechnerischen Analyse von brandbeanspruchten Bauteilen zu se-
hen. Obwohl der Stahlbeton bei den ersten Versuchen im Vordergrund 
stand, sind die Experimente nicht auf diesen Baustoff beschränkt. 
So konnten - teilweise durch Finanzierung von anderer Seite - auch 
Brandversuche an Stahlprofilstützen (siehe unter A 1 - 6 bzw. Versuchs-
plan 1977 [Tabelle 2]) und Holzstützen durchgeführt werden. Dadurch 
standen experimentelle Ergebnisse für die Entwicklung von Rechenmodel-
len auch für diese Werkstoffe zur Verfügung. 
Die bisher im Stützen-/Rahmen-Versuchsstand des Sonderforschungsbe-
reichs 148 durchgeführten Versuche haben die vielfältigen Einsatzmög-
lichkeiten dieses Brandhauses bestätigt. 
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1. Stand der Erkenntnisse, Ausgangsfragestellung 
Über experimentelle Ergebnisse bezüglich des Brandverhaltens von belaste-
ten Stahlbetonstützen findet sich in der Literatur eine ganze Reihe von 
Einzelergebnissen (siehe z. B. [32 ]). Häufig sind diese Ergebnisse jedoch 
wegen unzureichender Detailinformationen kaum reproduzierbar; zumindest 
eignen sie sich nur bedingt für verallgemeinerungsfähige Aussagen, da in 
der Regel lediglich Ergebnisse aus Einzeluntersuchungen vorliegen. So 
gab es bislang noch keine experimentellen Daten zum Problem der Feuer-
widerstandsdauer schlanker Stahlbetonstützen unter kombinierter Bean-
spruchung aus Normalkraft und planmäßiger Biegung bei gleichzeitigem 
Einhalten definierter statischer Randbedingungen. 
Der kombinierte Stützen-/Rahmen-Versuchsstand des SFB 148 erlaubt jetzt 
erstmals, Bauteile unterschiedlicher Systemlänge bei exzentrischer Bela-
stung ,zu prüfen; die Beibehaltung definierter statischer Randbedingungen 
' 
wird während des gesamten Versuchs gewährleistet. Die Zielsetzung der 
jetzt abgeschlossenen Versuchsserien war es daher, unter anderem 
erste experimentelle Informationen über den Einfluß von Stützenschlankheit 
und Lastausmitte bei allseitiger Beflammung zu erhalten. Gleichzeitig 
dienten diese Versuche der Überprüfung und Absicherung der bereits im 
SFB 148 entwickelten Rechenprogramme. Durch Nachrechnung der in [ 7 ] ver-
öffentlichten Ergebnisse konnte zwar eine erste Bestätigung der numeri-
schen Verfahren gewonnen werden [27], eine experimentelle Überprüfung für 
ein breiteres Parameterspektrum fehlte jedoch bislang noch. Die Rechen-
verfahren sind zwischenzeitlich so erweitert worden, daß neben statisch 
bestimmten auch statisch unbestimmte und längsdehnungsbehinderte Stützen 
numerisch behandelt werden können [28,.22]. 
Als wesentlicher Teilaspekt stand bei dieser Studie im Vordergrund die 
Überprüfung der Versagenszeiten von statisch bestimmt gelagerten Stüt-
zen, die auf der Grundlage von DIN 1045 und DIN 4102, Ausgabe 1970, für 
"F 90" bemessen und mit voller zulässiger Gebrauchslastkombination bela-
stet waren. Die in diesem Bericht vorgelegten Untersuchungen sollen die 
Leistungsfähigkeit der entwickelten Rechenmodelle aufzeigen. 
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2. Allgewandte Methode 
2.1. Versuchsprogramm 
Die Parameter, die das Brandverhalten von Stahlbetonstützen und damit 
auch die Feuerwiderstandsdauer bestimmen, lassen sich in vier Gruppen 
einteilen: 
- geometrische, 
- stoffliche, 
- thermische und 
- statische Einflußgrößen. 
In der ersten Stützenversuchsserie wurden nur geometrische und 
statische Parameter variiert. Im Mittelpunkt stand die Variation der 
Schlankheit und der planmäßigen Last-Ausmitte. Die gewählten Randbedin-
gungen zeigt Tabelle 1. 
Die maximal zulässige Gebrauchslast N der Stütze wurde entsprechend 
0 
DIN 1045 ermittelt. 
2.2. Rechenverfahren 
Das Rechenverfahren zur numerischen Analyse instationär thermisch bean-
spruchter Bauteile beruht auf einer mehrdimensionalen Diskretisierung des 
Bauteils. 
Sowohl für die thermische Analyse eines Querschnitts als auch für dessen 
Tragfähigkeitsbestimmung wird der Querschnitt in seiner Ebene in diskrete 
finite Einzelbereiche unterteilt; dies entspricht einer zweidimensionalen 
Diskretisierung. Bei genügend feiner Rasterung kann mit ausreichender Ge-
nauigkeit der Temperaturgradient innerhalb eines jeden Teilelements ver-
nachlässigt und damit jedes dieser Einzelelemente als isotherm behandelt 
werden. Die Kopplung aller Teilelemente miteinander folgt aus der Forderung 
nach Querschnittskontinuität. Bei Systemanalysen, z. B. Biegelinienbestim-
mung von Balken oder Plattenstreifen, insbesondere aber bei der Berück-
sichtigung von Einflüssen aus geometrischer Nichtlinearität, z. B. der 
Traglastanalyse schlanker Stützen, wird eine weitere Diskretisierung längs 
der Systemachse erforderlich; damit wird die zweidimensionale Querschnitts-
diskretisierung zu einer dreidimensionalen Systemdiskretisierung erweitert. 
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Geometrie b/d = 300/300 mm 1'140mm 
6 \2S 20 "~D Bügel \2S 8 
Bügelabstand a = 24 cm 
I b/d 200/200 = mm ff40mm 
4 \2S 20 "t[g Bügel \2S 8 
Bügelabstand a = 20 cm 
I Stützenlänge: veränderlich von 3,8 bis 5,8 m 
Baustoffe Beton: Mischung A und B (siehe Tabelle 2) 
Stahl: Längsbewehrunq BSt 42/50 RU 
Bügel BSt 42/50 RK 
thermische l Beflammung allseitig und in Stützenlängsrichtung 
Randbedingungen I konstant (Brandraumtemperaturverlauf gemäß der ETK nach DIN 4102) 
I statische 1- Stütze beidseitig gelenkig gelagert Randbedingungen Einachsige Biegung mit gleichsinnigen und gleich-,-
I großen Endexzentrizitäten 
I 
l (Variation von e 0 /d: 0 ~ e 0 /d ~ 0,5) 
I j -konstante N0 -e0 -Kombination während des Versuchs (freie thermische Längsdehnung der Stütze) 
Tabelle 1: Grundwerte der Versuche 
Betonmischung 
Art 
Zement 
WZ-Wert 
Betonrohdichte des 
Festbetons 
Würfeldruckfestigkeit 
nach 28 Tagen 
E-Modul nach 28 Tagen 
gewählte Betongüte 
für die Bemessung 
Tabelle 2: Materialdaten 
I 
! 
: 
I 
A I 
Quarzitischer 
0, 70 
3 2280 kg/m 
2 29,0 N/mm 
22100 N/mm2 
PZ 350 
B 
Kiesbeton 
F 
0,69 
3 2300 kg/m 
2 30,9 N/mm 
29300 N/mm2 
Bn 250 
I 
I 
I 
I 
' 
l 
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3. Ergebnisse und ihre Bedeutung 
3.1. Experimentelle Ergebnisse 
Aufgrund der engen Verknüpfung von numerischer Analyse und Versuch war 
die Verwirklichung definierter thermischer und statischer Randbedingun-
gen Grundvoraussetzung bei der Durchführung aller Versuche. 
Besondere Bedeutung kam dabei der gelenkigen Lagerung der beiden End-
punkte zu. Bild 1 zeigt die konstruktive Ausbildung der Auflagerpunkte. 
Die Bilder 2 und 3 zeigen die verformte Stütze Nr. 16 nach dem Brandver-
such. Verformungen sind nur in Beanspruchungsrichtung festzustellen (s. 
Bild 2). Die Biegelinie ist über die gesamte Stützenlänge einsinnig ge-
krümmt; Gegenkrümmungen als Ursache elastischer Einspannungen waren bei 
dieser Stütze wie auch bei allen anderen dieser Versuchsserie nicht zu 
beobachten. Somit ist die Annahme einer beidseitig gelenkigen Lagerung 
gerechtfertigt, wie dies bereits die Versuchsnachrechnungen ergeben haben. 
Auch bei der Einhaltung aller weiteren Randbedingungen gelang es, die 
Abweichungen vom Sollwert klein zu halten (s. Bericht A 1- 2). 
Das Meßprogramm bei allen Stützenversuchen umfaßte 
- Ermittlung der Feuerwiderstandsdauer t , 
u 
- Messung der Brandraum- und Bauteiltemperaturen, 
- Messung der Stützenverformungen, 
- Versuchskörper-Nachuntersuchung. 
3.1.1. Feuerwiderstandsdauert 
------------------------------u 
Die Ergebnisse aller bisher durchgeführten Versuche sind in Tabelle 3 auf-
geführt. Die rechnerische Prognose für t ist ebenfalls angegeben. Die 
u 
Rechnung berücksichtigt eine ungewollte Ausmitte der Last N von 1/500 der 
0 
Knicklänge. 
Etwa ein Drittel aller geprüften Stützen zeigte Eckabplatzungen zwischen 
der 12. und 23. Minute. Die Stützen wurden nach Herstellung in der Ver-
suchshalle bei So - 60 % Luftfeuchtigkeit gelagert und hatten zum Ver-
suchszeitpunkt ein Alter von mindestens 5 Monaten. Die Betonfeuchtigkeit 
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lag zu diesem Zeitpunkt in den Randbereichen bei etwa 3 - 4 % (Messung 
an Vergleichskörpern). Mit Hilfe numerischer Untersuchungen soll der 
Einfluß von Abplatzungen auf die Feuerwiderstandsdauer t untersucht 
u 
werden. Erste Berechnungen sind bereits durchgeführt. 
1550mm 
II 
Bild 1: Lagerausbildung 
Stützenkopf 
1 Stahlbetonstütze. 
2 Distanzstück 
3 Kraftmeßdose 
4 Linienkipplager 
Stützenfuß 
1 Stahlbetonstütze 
2 Wälzwagen 
3 Linienkipplager 
4 Distanzstück 
5 Presse 
Bild 2 Bild 3: 
Verformungszustand der Stütze Nr. 16 
nach dem Brandversuch 
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I ßrandversuche iln StahlbetonstUtzen 
! Alter der Fcucrwidcrst.ands-Stüt..:c zum Belastung Ausmitte daner tu I Nr. der Querschnitt Stüt::cn- Versuchs- Beton- Versuch H.ec:.ncr. ßt?mcrkung I Stütze Linge Zeitpunkt mischung No eo Proqnose 
1) 1) 
1- mm m Monate - kN mm nin oin -
~- 84 Eckabplatzung in 300 3,8 5,5 1\ der 14. min. I 930 0 05 2 300 X 300 3,8 6 1\ 138 -
r 3 I 300 X 300 3,8 6 A 710 30 86 82 -I 
l 4 300 )( 300 4,8 6,5 1\ 880 0 108 I 100 -I 5 ]00 X 300 4,8 6 B 740 15 85 I 754 ) -
I 6 300 X 300 4,8 6,5 A 63 l 67 Eckabplatzungen, 12. und 14. min. 650 30 ! 
I I i Eckabplatzung in 7 ]00 X 300 4,8 6 B I 69 i 72 I I ! der 23. min .. 
I I ! Eckabplatzungen! 8 300 X ]00 4,8 6 B 460 90 75 75 i I 13. und 17. min. 
r I 
. 
I I i 300 4,8 6 360 150 65 70 I Eck.:iliplat::ung in I 9 x300 B i der UL Illin. ' 
-
I I J 
I 10 300 X 300 5,8 13 1\ I 800 0 58 I so 3) I I 
I !1 300 X 300 I 5,8 12,5 1\ 610 30 61 I G2 -! 
I 12 200 X 200 3,8 5 1\ 58 p:-= I 420 0 55 13 200 " 200 3,8 6 1\ 66 
i I I 
j 
152) I 
std.rke Abplat-
14 200 X 200 4,8 6 1\ z~mge!'l, 12. und 
340 0 45 13. mi.n. 
i 15 I 200 X 200 4,8 6,5 A 48 -i 
I 16 I 200 X 200 I 4,8 5 B 280 10 49 so -
I I stark~'! i\bplat-17 200 X 200 4,8 5,5 B 240 20 36 53 zungen, 14. und 19. 10in. 
I 
! 18 200 X 200 4,8 5,5 B 170 60 4') 56 -
! 19 200 X 200 4,8 I 5,5 B 130 100 53 58 .. 
1) N0 ,e0 : maximal zulässige Gebrauchslastkombination nach DIN 1045, 
2) nach großen Abplatzungen Versuchsabbruch in der 15. Minute, 
3) veränderliche Belastung während des Versuchs bzw. teilweise Dehnungsbehinderung, 
4) bei Berücksichtigung der tatsächlich gemessenen Überdeckung: tu = 85 min. 
Tabelle 3: Versuchsprogramm 
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3.1.2. Temperaturmessungen 
--------------------------
Die Temperaturen wurden mit Hilfe von Thermoelementen im Versuchskörper 
und im Brandraum gemessen. Innerhalb des Bauteils erfolgte die Messung 
etwa in den Viertelspunkten im Beton und an der Längsbewehrung. Signifi-
kante Temperaturunterschiede in Stützenlängsrichtung konnten nicht fest-
gestellt werden. In Bild 4 sind die Streubereiche der gemessenen Brand-
raum- und Bauteiltemperaturen dargestellt. 
Der zeitliche Verlauf von horizontalen und vertikalen Stützenverformun-
gen wurde bei allen Versuchen gemessen. Horizontale Verformungen wurden 
optisch mit Hilfe eines Kathetometers durch eine Öffnung in der Ofenwand 
beobachtet, die vertikalen Verformungen wurden an einer Meßuhr (Strich-
teilung 1/100 mm) abgelesen. In Bild 8 sind die Verformungszeitkurven für 
Stütze Nr. 5 dargestellt. 
3.2. Numerische Ergebnisse 
Die nachfolgend diskutierten Ergebnisse stellen die Resultate der nume-
rischen Versuchsbegleitung dar. Die untersuchten Parameter entsprechen 
dabei der Zielstellung des ersten Versuchsprogramms und sollen noch nicht 
zu verallgemeinerungsfähigen Aussagen aufbereitet werden. Die experimen-
tell ermittelten Feuerwiderstandsdauern stellen Einzelwerte dar, es 
können somit noch keine Aussagen über den zu erwartenden Streubereich 
gemacht werden. Abweichungen zwischen numerischen und experimentellen 
Ergebnissen sind daher auch unter diesem Aspekt zu sehen. 
3.2.1. Die Temperaturentwicklung T(x,y,t) 
-----------------------------------------
Die zeitliche Entwicklung und Veränderung der Temperaturfelder T(x,y,t) 
innerhalb eines Querschnitts steuert dessen Tragfähigkeitsveränderung 
während eines Brandes. Der genauen Berechnung dieser Temperaturfelder 
kommt daher für alle weiteren Untersuchungen eine Schlüsselrolle zu. 
Für die thermische Analyse stehen dem SFB 148 mehrere unterschiedliche 
Programmsysteme zur Verfügung, die zum Teil die Berücksichtigung sowohl 
unterschiedlicher thermischer Randbedingungen und Übergangsbedingungen, 
unterschiedlicher Ausgangsmaterialien sowie beliebig gegliederter Quer-
schnittskonturen ermöglichen. 
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Die Wärmeübergangsbedingungen im SFB-Stützen/Rahmen-Versuchsofen wurden 
mittels eines speziellen Temperaturprogramms studiert. Dieses Tempera-
turprogramm beruht auf dem Differenzenverfahren und berücksichtigt bei 
der Berechnung der Temperaturfelder die Wärmeübertragung vom Ofen auf 
das Bauteil durch Konvektion und Strahlung. Der Wärmeübertragungskoeffi-
zient a ist sowohl zeitlich als auch örtlich verschieden. Im Brandfall 
setzt sich a aus dem konvektiven Anteil ak und dem radiativen Anteil aR 
zusammen: 
Die Temperaturfelder wurden an einem 300/300 mm-Querschnitt bei Variation 
von ak zwischen 20 und 50 und Emissionszahlen zwischen 0,25 und 0,50 ermit-
telt und mit den gemessenen Temperatur-Zeit-Verläufen des Querschnitts 
verglichen. Da die thermischen Materialdaten auch feuchteabhängig sind, 
wurde der Feuchtigkeitsgehalt w zwischen 2 und 5 % variiert. 
Aufgrund der durchgeführten Temperaturstudie können für den untersuchten 
Brandraum hinsichtlich der Wärmeübergangsbedingungen folgende Werte an-
genommen werden: 
a 
w 
22 Kcal/m2h°C 
0,35 
4 % (Feuchtigkeit) 
Bild 4 zeigt einen Vergleich von rechnerisch und experimentell ermittelten 
Temperaturverläufen. 
Die Auswertung aller bislang durchgeführten Untersuchungen ergab, daß die 
rechnerischen Ergebnisse in der Regel innerhalb des Streubereichs der 
Messungen liegen. 
3.2.2. Der Versagenszeitpunkt t 
-------------------------------u 
Unter Annahme der planmäßigen Festigkeits- und Geometrie-Werte wurde für 
alle Versuche eine numerische Prognose der Feuerwiderstandsdauer erstellt. 
In der Mehrzahl der Fälle ergab sich dabei bereits eine gute Übereinstim-
mung zwischen den rechnerischen und experimentellen t -Werten. Bei eini-
u 
gen wenigen Stützen wurde durch die stets durchgeführte systematische 
Versuchskörper-Nachuntersuchung eine ungewollte Veränderung der Seton-
überdeckung der Bewehrung gegenüber der Soll-Lage festgestellt. Eine 
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Nachrechnung mit diesen korrigierten Werten ergab für alle exzentrisch 
belasteten Stützen eine sehr gute Übereinstimmung mit dem Experiment; 
die maximalen Abweichungen liegen etwa bei ~t < 10 Minuten. Störungen 
u-
infolge großflächiger Betonabplatzungen sind bei dieser Angabe nicht 
berücksichtigt. In Tabelle 3 sind diese rechnerischen Versagenswerte 
der experimentell ermittelten Feuerwiderstandsdauer gegenübergestellt. 
1000 
/? 
t- 600 
,._ 
:::J 
...... 
0 ,._ 
Cl;l. 
0. 
E 
~ 
400 
200 
10 20 
300 
j 
30 
~\~~ ~~~~ Streubereich (gemessen) ~ 
gerechnet 
40 50 
Branddauer t 
60 70 
[minJ 
80 90 
Bild 4: Temperaturentwicklung im Querschnitt (Messung und Rechnung) 
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Die größten Abweichungen zwischen Rechnung und Experiment ergaben sich 
bei planmäßig zentrisch belasteten statisch bestimmten Stützen. Hier wur-
den gleichzeitig auch die größten Versuchsstreuungen beobachtet. Unter 
Pkt. 3.2.3 wird diese Beobachtung gesondert analysiert. Zusammenfassend 
kann festgestellt werden, daß das Brandverhalten von Stahlbetonstützen 
mit den im SFB 148 entwickelten Rechenverfahren mit guter Genauigkeit 
numerisch prognostiziert werden kann; dies gilt für beliebige Schlank-
heiten, Bewehrungsanordnungen und Gebrauchslastkombinationen. 
3.2.3. Einfluß der ungewollten Ausmitte e 
-----------------------------------------u 
Die bei der Herstellung eines Stahlbetonbauteils stets vorkommenden Im-
perfektionen werden in der Berechnung mit einer ungewollten Exzentrizi-
tät e berücksichtigt. Solche Imperfektionen können entstehen durch die 
u 
Abweichung der Lasten von der planmäßigen Wirkungslinie, durch Verschie-
bung des Bewehrungskorbes oder durch Lotabweichungen des Bauteils o. ä. 
vom idealen Zustand. Im Brandfall wird die Erfassung solcher Abweichungen 
durch den zusätzlichen Parameter 'Temperatur' erheblich erschwert. Bei 
der rechnerischen Behandlung des Problems wird die ungewollte Ausmitte 
als eine Funktion der Knicklänge eingeführt, um die o. a. zufälligen Para-
meterschwankungen in der Traglast-Berechnung abzudecken. 
65~--~----~----r----r----~---,-----.----~---, 
c 
E 
.~ 
.... 
cv 
::J 
es 
"'0 
"'0 
c 
0 
m 
cv 
.c 
0 
V) 
...... 
.... 
.X 
E'u 
lt>< 
60 
sk 
1 ~/ 
~ y.o '-... StützE' Nr. 15 
u 1 eu = s/699 
45 .... r--v e11 = 6,9mm 
55 
50 
* Versuch 
Rechnung 
eu=Sk/a mm 
sk=4.8m 
N0 = 340 kN 
Fe= 4020III 
l 
35 ~--~----------~--------~----~----~--------~ 
200 400 600 800 1000 1200 1400 
Bild 5: Einfluß der ungewollten Ausmitte e 
u 
1600 1800 2000 
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In Bild 5 wurde der Einfluß der ungewollten Ausmitte e auf die kriti-
u 
sehe Branddauer verdeutlicht. Dabei wurde e als Bruchteil der Knicklänge 
u 
in einem bestimmten Interval variiert und die kritische Branddauer be-
rechnet. Es zeigt sich, daß in diesem Bereich bei zentrisch belasteten 
Stützen zwischen der ungewollten Ausmitte und der kritischen Branddauer 
eine fast lineare Abhängigkeit besteht. Nachrechnungen der geprüften Stüt-
zen zeigten, daß in der Regel mit einer Ausmitte von eu = sk/500 zu rech-
nen ist. Gleichfalls wurde festgestellt, daß mit zunehmender planmäßiger 
Ausmitte e /d der Einfluß der ungewollten Ausmitte e geringer wird. 
0 u 
3.2.4. Einfluß der Lastexzentrizität e /d 
--------------------------------------0--
Im bisherigen Versuchsprogramm wurde für unterschiedliche Schlankheiten 
die N -Exzentrizität e in den Grenzen 
0 0 
0,05 < e /d ~ 0,50 
- 0 
variiert. Damit bot sich erstmals die Gelegenheit, das theoretisch ermit-
telte Brandverhalten von Stahlbetonstützen unter Biegung und Normalkraft 
experimentell zu überprüfen. Rechnung und Experiment ergaben übereinstim-
mend, daß nur eine sehr geringe Korrelation zwischen Feuerwiderstandsdauer 
t und Exzentrizität besteht, sofern die Last entsprechend zul P nach 
u 
DIN 1045 aufgebracht wird (vergl. Tabelle 3). Bild 6 verdeutlicht die-
ses Verhalten für die Schlankheit sk = 4,8 m bei unterschiedlichen Quer-
schnitten. Trotz gleicher bezogener Werte für Schlankheit und Belastung 
dominiert der Querschnittseinfluß, während die näherungsweise exzentri-
zitätsunabhängige Versagenszeit-Charakteristik erhalten bleibt. 
Lediglich für die sehr geringen Exzentrizitäten e /d < 0,05 ergab sich 
0 -
ein zunehmender Störungseinfluß aus der ungewollten Ausmitte e • 
u 
Die rechnerisch bestätigten Versuchswerte deuten eine leichte Erhöhung 
der Feuerwiderstandsdauer t mit abnehmender Exzentrizität e an. 
u 0 
3.2.5. Einfluß der Stützenschlankheit s /d bzw. A 
---------------------------------------k---------
Während die bisherigen Brandversuche an Stahlbetonstützen wegen der kon-
stanten Brandhaushöhe einen Schlankheitseinfluß in der Regel nur durch 
die Variation des Querschnitts erfassen konnten, erlauben die im SFB 148 
durchgeführten Versuche erstmals eine allgemeinere Überprüfung der rech-
nerisch ermittelten sk/d-tu-Korrelation. 
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b=d= b:d = 
200mm 300 mm 
/j/:: 
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o Versuch 
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tu [min] 
60 80 100 120 
Bild 6: Einfluß der M,N-Belastungskombination 
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Bild 7: Einfluß der Stützenschlankheit 
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Bild 7 zeigt einige der Versuchswerte und den Verlauf der zugehörigen 
rechnerischen Versagenszeitpunkte t • Es ergibt sich für alle anderen 
u 
Versuche eine ähnlich gute Übereinstimmung. Die Lastausmitten-Variation 
e 0 /d bringt nur minimale tu-Veränderungen und bestätigt damit die unter 
Pkt. 3.2.4 mitgeteilten Ergebnisse. 
Auffallend an den Ergebnissen ist die ausgeprägte Schlankheitsabhängigkeit 
des Versagenszeitpunktes, obwohl die zulässige Auflast N entsprechend 
0 
DIN 1045 mit zunehmenden sk/d-Werten stark zurückgeht. Die Erklärung ist in 
den im Brandfall überproportional anwachsenden Stabauslenkungen und damit 
in dem Einfluß der Theorie II. Ordnung zu sehen. 
In Bild 8 wird das Verformungsverhalten der Stütze Nr. 5 im Brandfall 
dargestellt. Es wurden Horizontalverschiebungen in Stützenmitte sowie die 
Vertikalverschiebungen gemessen und mit den Ergebnissen der numerischen 
Analyse verglichen. Zwischen Rechnung und Versuch ist eine gute Überein-
stimmung bei den Querverschiebungen zu beobachten. Während der ersten 
30 Minuten ist auch bei den Stützendehnungen zwischen Rechnung und Ver-
such eine gute Übereinstimmung festzustellen. Im letzten Viertel der 
Branddauer sind die Stützendehnungen rückläufig; auch der Umkehrpunkt 
der Dehnungs-Zeitlinie stimmt in der Tendenz mit der Rechnung überein. 
Die Vorzeichenänderung der vertikalen Verformungsgeschwindigkeit im 
letzten Drittel der Branddauer kann durch die sehr rasch ansteigenden 
Horizontalverformungen einerseits und durch den Einfluß des Hochtempe-
raturkriechens andererseits erklärt werden. 
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Bild 8: Stützenverformungen 
4. Vergleich mit anderen Arbeiten 
4.1. Vergleich experimenteller Ergebnisse 
Schon vor dem 2. Weltkrieg wurden in Deutschland Brandversuche an Stahl-
betonstützen durchgeführt [52]. In der Bundesanstalt für Materialprüfung 
in Berlin fanden in den 50er und 60er Jahren weitere Versuche statt [53, 7]. 
Auch in England wurden einige Brandversuche an Stahlbetonstützen durch-
geführt [ 58] . 
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Alle diese Versuche dienten in erster Linie dazu, einige Teilaspekte des 
Brandverhaltens von Stahlbetonstützen experimentell zu klären. Auch er-
laubten die Versuchsstände nur eine begrenzte Parametervariation. Das 
Einhalten definierter Randbedingungen, insbesondere statischer, war nur 
mit Einschränkungen möglich. So beträgt zum Beispiel der nach [ 7 ] 
nicht beflammte Bereich einer 3,65 m langen Stütze 0,65 m; d. h. 18 % 
der Stützenlänge sind thermisch nicht voll beansprucht. Im Versuchsstand 
des SFB 148 ist dieser Anteil < 8 %. 
Erst die Ergebnisse der Versuche im Stützen-/Rahmen-Versuchsstand des 
Sonderforschungsbereichs 148 können die erforderliche, breite Grundlage 
für eine Überprüfung vorhandener Rechenmodelle liefern. 
4.2. Vergleich der numerischen Ergebnisse 
Nennenswerte, theoretisch-numerische Untersuchungen zum Tragverhalten 
brandbeanspruchter Stahlbetonstützen wurden außerhalb des SFB nur noch 
in Nordamerika durchgeführt: 
Fire Research Direction, National Research Council of Canada, 
Fire Research Group, University of California, Berkley. 
Die dort benutzten Rechenmodelle sind ähnlich den unter Pkt. 2.2 beschrie-
benen Verfahren, zum Teil werden jedoch auch nur begrenzt gültige Nähe-
rungsmetheden benutzt. Wesentliche Unterschiede finden sich auch bei den 
thermischen und mechanischen Materialgesetzen, Einflüsse aus Theorie II. 
Ordnung werden häufig vernachlässigt. Da begleitende Experimente von den 
amerikanischen Forschern nicht durchgeführt wurden, ist eine Genauigkeits-
aussage nur bedingt möglich. 
Die Ergebnisse des SFB 148 erlauben zukünftig sowohl wegen ihrer experi-
mentellen Absicherung als auch wegen der systematischen, begleitenden 
numerischen Parameterstudien erstmals verallgemeinerungsfähige bauprak-
tische Aussagen. 
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5. Ausblick 
5.1. Weitere experimentelle Untersuchungen an Stahlbetonstützen 
Schwerpunkte weiterer Versuche sind: 
- Einfluß der thermischen Längsdehnungsbehinderung, 
- Einfluß statisch unbestimmter Lagerung, 
unterschiedliche Beflammung der Seiten {z. B. dreiseitige Beflammung), 
- Variation des Bewehrungsgehaltes, 
-Beton mit nichtquarzitischen Zuschlägen (einschließlich Leichtbeton), 
- Bügelanordnung (Form und Abstand). 
5.2. Zukünftige numerische Erweiterungen 
Für die zukünftigen numerischen Arbeiten des Sonderforschungsbereichs 148 
stehen in bezug auf Stützenuntersuchungen zwei Schwerpunkte im Vordergrund: 
- Analyse von komplexeren statischen Randbedingungen, 
- Analyse von Stahlbetonbauteilen mit nichtquarzitischen Zuschlägen. 
Dazu gehört die computergerechte Formulierung von Materialgesetzen für 
Leichtbeton und kalzitischen Beton, die nach Bestimmung der entsprechen-
den Kennwerte im Teilprojekt B3 vorgenommen werden kann. Die Entwicklung 
eines neukonzipierten Programmsystems zur numerischen Analyse von Stützen 
unter Einhaltung beliebiger statischer und thermischer Randbedingungen 
ist in Arbeit. 
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1. Situation, Ausgangsfragestellung 
Die baupraktische Bemessung von Stahlbetonstützen für bestimmte Feuerwi-
derstandsdauern erfolgt nach DIN 4102. Die Beurteilungskriterien sind da-
bei im wesentlichen jene geometrischen Querschnittswerte, die das Erwär-
mungsverhalten der tragenden Stahleinlagen steuern und deren vorgeschrie-
bene Mindestwerte ein verfrühtes Erreichen von Tkrit der Bewehrung ver-
hindern sollen. Da die Traglast von Stahlbetonstützen jedoch wegen der 
hohen anteiligen Normalkraftbeanspruchung sehr stark von der Tragfähig-
keit der Betondruckzone abhängig ist, hat die Temperaturentwicklung im 
Gesamtquerschnitt große Bedeutung. Zusätzlich muß- auch für zwängungsfreie 
Lagerung - mit einer zeitlichen Veränderung des Belastungszustands gerech-
net werden, da die Kopplung von hohen Normalkräften und thermisch beding-
ten Verformungen einen zunehmenden EinflußderTheorie II. Ordnungerwar-
ten läßt. 
Für Stahlbetonstützen scheint daher die einfache Querschnittsbetrachtung 
I 
nach DIN 4102 Blatt ~der Ausgabe 1970 nicht ausreichend zu sein. Bereits 
erste stichprobenartige theoretische Untersuchungen zeigten eine erhebli-
che Beeinflussung der Feuerwiderstandsdauer durch Lastkombination und 
Schlankheit [27], die zwischenzeitlich experimentell bestätigt werden 
konnten [siehe Bericht A 1- 2]. 
Die nachfolgend diskutierten Ergebnisse resultieren aus einer ersten syste-
matischen Untersuchung der Einzeleinflüsse für ein baupraktisch interes-
santes Parameterspektrum. Der gleichfalls abgeschätzte Einfluß von System-
oder Belastungs-Imperfektionen soll deren Auswirkungen bei bekannten Ab-
weichungen vom Sollzustand angeben; sicherheitstheoretische Überlegungen 
werden ausgeklammert. 
Abschließend wird anhand einiger Beispiele die Anwendbarkeit des Rechen-
verfahrens zur Analyse von Sonderproblemen verdeutlicht. 
2. Berechnungsverfahren 
Über die Grundlagen des erarbeiteten Rechenverfahrens zur Tragfähigkeits-
analyse brandbeanspruchter Stahlbetonbauteile wurde bereits in [27] berich-
tet; weitergehende Detailinformationen, insbesondere auch über die Annahmen 
zum Materialverhalten von Stahlbeton bei hohen Temperaturen, sind in [28] 
veröffentlicht. 
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Das Grundprinzip des Rechenverfahrens beruht auf einer dreidimensionalen 
Systemdiskretisierung bei wirklichkeitsnaher Berücksichtigung der nicht-
linearen zeitlich veränderlichen und innerhalb des Querschnitts punktweise 
unterschiedlichen temperaturabhängigen thermischen und mechanischen Stoff-
eigenschaften einschließlich des Kriech- und Relaxationsverhaltens. Die 
Einflüsse aus Theorie II. Ordnung werden durch Integration der Biegelinie 
wirklichkeitsnah erfaßt und bei der Ermittlung der Gleichgewichtszustände 
berücksichtigt. 
Die Wärmebeanspruchung erfolgt entsprechend der in DIN 4102 (ISO DIS 834) 
enthaltenen Einheitstemperaturzeitkurve. Für den Zeitpunkt t = 0 konver-
gieren Stoffgesetze und Traglastverhalten gegen die Werte der DIN 1045 und 
erlauben somit direkte Vergleichsaussagen. 
Die für die vorliegende Arbeit benutzte erweiterte Version des Rechenver-
fahrens ermöglicht in einfacher Weise auch die Analyse von Bauteilen be-
liebiger Querschnittsform [26] sowie einer längs des Umfangs unterschied-
lichen Beflammung. 
3. Parametereinflüsse 
Die hier mitgeteilten Ergebnisse beschränken sich zunächst auf eine Quer-
schnittsform und ein Ausgangsmaterial (Bild 1). Die untersuchten Parame-
ter und deren Variationsbreite sind in Tabelle 1 zusammengestellt. Geson-
dert untersucht wurde für ein begrenztes Parameterspektrum der Einfluß ei-
ner behinderten thermischen Längsdehnung auf den Versagenszeitpunkt t . 
u 
Bild 1: Grundwerte 
b = d = 300 mm 
Bn 250 J BSt 42/50 
( Pp = 25 kN/mm 2 
(J'F/ cru =_420/500 kN /mm 2 ) 
h~ = hy = 40 mm 
JJ = 2 °/o ( 2x 3 0 20 ) 
quarcitischer Normalbeton 
\ 
\ 
\ 
' SK ·-wt 
l / 
leo~ 
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Die angenommene Belastung entspricht den zulässigen Werten nach DIN 1045; 
für die ungewollte Ausmitte wurde daher auch e
0 
= sk/300 beibehalten. Als 
statisches Modell dient die beidseitig gelenkig gelagerte Stütze mit 
gleich großen und gleichsinnigen Endexzentrizitäten nachBild 1, da sich 
die baupraktische Bemessung von Stützen entsprechend DIN 1045 in der Regel 
auf diesen Grundfall bezieht (Ersatzstabmodell) und somit eine vergleichen-
de Aussage für den Brandfall ermöglicht wird. 
Grundwerte der Einzelgrößen sind durch den Index Null gekennzeichnet. 
P AHAr·1ETER GRENZEN BEt-1ERKUNG 
Lastausmitte 0' 1 ~ e /d ~ 0,5 M = N e 0 0 0 0 
!i Schlankheit 5 ~ sk/d ~ 30 >. = lf2 sk/d 
Bewehrung 2 % ~ )l ~ 5 % )l = l::<Fe + Fe')/(bd) 
Biegemoment ·o,8 < N/M ~ 1,2 M =-M +LlM 
- o- 0 0 
Normalkraft 0' 8 ~ N!N ~ 1,2 N = No + t~N 0 0 
Bewehrungslage 0' 5 ~ h 1 /h I 0 ~ 1,5 h' = h' + 0 tlh
1 
Betonalter 1,0 ~ Biß < p - 1,3 B = BN + tlßN 
Stahlfestigkeit 1,0 ~ ßF/crF ~ 1,15 BF = crF + tlcrF 
Imperfektion 300 1500 - sk/a ~ a ~ e = 0 
Zwängung 0 ~ (l ~ 1 N(t) = N + at!N(t) 0 
Tabelle 1: Parameter 
3.1. Stützen mit freier thermischer Längsdehnung (allseitig aleichmäßige 
Beflammung) 
3.1.1. Gebrauchslast-Kombination N , M 
----------------------------------o---0 
Der Belastungszustand kann durch die Exzentrizität e der Normalkraft N 
0 0 
ausgedrückt werden: M = N · e . Eine zusätzliche Horizontalkraftbela-
o 0 0 
stung der Stütze soll hier zunächst nich diskutiert werden; deren Berück-
sichtigung ist problemlos möglich und wurde in [ 2ru aufgezeigt. 
Bild 2 zeigt den Einfluß der bezogenen Ausmitte e /d auf den Versagens-
o 
zeitpunkt tu für die bezogene Schlankheit sk/d = 15. 
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Für den untersuchten Exzentrizitätsbereich ergibt sich lediglich eine ge-
ringe t -Veränderung. Dieser Sachverhalt konnte auch experimentell ein-
u 
deutig bestätigt werden (siehe Bericht A 1- 2). Die Erklärung für die 
größeren t -Werte bei kleineren Exzentrizitäten ist in der zunehmenden 
u 
Aktivierung des kälteren, in der Festigkeit weniger reduzierten Quer-
schnittkerns zu sehen; innerhalb des untersuchten e /d-Intervalls werden 
0 
dadurch die Einflüsse aus größeren Normalkräften und damit auch aus Theo-
rie II. Ordnung kompensiert. 
Der geringe Einfluß der Lastausmitte auf den Versagenszeitpunkt konnte 
nach stichprobenartiger Überprüfung auch für andere Schlankheiten bestä-
tigt werden. 
3.1.2. Schlankheits /d 
--------------------k--
Mit zunehmender Schlankheit der Stützen nimmt für konstante Exzentrizi-
tät die zulässige Normalkraft ab; diesem günstig wirkenden Effekt steht 
jedoch der zunehmende Einfluß derTheorie II. Ordnung gegenüber. 
Bild 3 zeigt für e
0
/d = 0,3 den Einfluß der Schlankheit sk/d auf den 
Versagenszeitpunkt t • Für vergrößerte Schlankheiten ergeben sich merk-
u 
lieh verringerte Werte der Feuerwiderstandsdauer. Die Größenordnung der 
t -Veränderung überwiegt dabei deutlich alle anderen Einflüsse, wobei 
u 
für andere e /d-Verhältnisse lediglich eine graduelle Veränderung zu er-
o 
warten ist. 
I 
5 
~ 
~ 
c0 /d=0,3 ~ p = 2 .,, 
I I~ 
\ 
r'\ 
L--i~ I I'\....._ tu ' ...... ,_ (m:n] ;;::.-
/d 30 
O,i 
eo \ 
\ 
\ 
~. 
- \ Sl</d = 15 p = 2 .,. 
----
1 
I 
\ t 
~:-J_ 
25 0,5 
0,4 20 
15 
0,2 10 
II 50 60 70 80 II 50 60 70 so 90 
Bild 2: Einfluß der N,M-Lastkombination Bild 3: Einfluß der Stützenschlankheit 
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Bild 4 zeigt die abnehmende Tendenz des Versagenszeitpunktes bei zuneh-
mendem Bewehrungsprozentsatz ~. 
Proportional zu den ~-Werten steigt im vorliegenden Fall des konstant ge-
haltenen Stützensystems die zulässige Belastung an. Die vergrößerte Be-
lastung N , M wird dann jedoch überwiegend von der zusätzlichen Bewehrung 
0 0 
getragen. Infolge deren randnaher Lage verliert diese naturgemäß wesent-
lich früher die Tragfähigkeit als der Gesamt-Betonquerschnitt. Die durch 
erhöhten Bewehrungsgehalt bei der Bemessung erreichte größere Belastbar-
keit des Stützenquerschnitts im Gebrauchszustand geht im Brandfall bald 
wieder verloren und führt damit zu einem verfrühten Versagen. 
I p 
\ 
\ 
\ 
SK/d = 15 \ 
5 
4 
3 
e0/d = Q3 \ 
\ 2 
' 
w! 
tJmin] 
-II 50 60 70 80 
Bild 4: Einfluß des Bewehrungsgehalts 
Die Dimensionierungs-Lastkombination N , M wird u. a. wegen des anteili-
o 0 
gen Sicherheitsfaktors im Brandfall in der Regel nicht vorhanden sein. 
Der Verkehrslast-Anteil kann unter Umständen nochmals reduziert werden, 
so z. B. bei Versammlungsräumen u. ä. nach erfolgter Gebäude-Evakuierung. 
Andererseits ist eine Lastüberschreitung nicht von vornherein auszuschlie-
ßen; im Brandfall kann diese auch aus einem Teileinsturz nichttragender 
Bauteile resultieren. 
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Bild 5 zeigt die Veränderung des Versagenszeitpunktes t für getrennte 
u 
bzw. gemeinsame Veränderung der Belastungsgrößen N , M für eine Schwan-
o 0 
kungsbreite von + 20 %. Es zeigt sich deutlich der dominierende Einfluß 
der Normalkraft, der die Wirkungen aus Theorie II. Ordnungaktiviert. 
Oß 
A 
SK /d = 15 
e 0 I d = 0,3 
B 
-L 1-1 --1...---1-.--...L.---L-----'--t u~[-m in] 
II 50 60 70 80 90 
Bild 5: Variation der Belastungsgrößen 
N0 +6No A: 
No 
M0 +6M 0 
c: No • Mo 
No+6No B: , Mo 
No 
Unvermeidliche Veränderungen der planmäßigen Bewehrungsüberdeckung 
können sowohl aus einer Verschiebung des Bewehrungskorbes als auch aus 
dessen eigenen fehlerhaften Abmessungen resultieren. Für einige Grenz-
fälle wurde deren Einfluß auf den Versagenszeitpunkt ermittelt. Die 
angenommene Maßabweichung von + 20 mm resultiert aus Untersuchungen an 
Stützen nach Brandversuchen [7, A 1 - 2] und kann für den hier unter-
suchten Querschnitt als oberer Grenzwert angesehen werden. 
Die in Tabelle 2 zusammengestellten Ergebnisse zeigen eindeutig, daß für 
die hier angenommenen Variationsbreite lediglich eine gleichmäßige Ver-
kleinerung der Bügelaußenabmessungen bei weiterhin zentrischer Lage des 
Bewehrungskorbes den Versagenszeitpunkt positiv beeinflußt; dem steht je-
doch im Gebrauchszustand dann eine reduzierte Traglast gegenüber. In al-
len anderen Fällen ergibt sich eine zum Teil erhebliche Verringerung der 
Feuerwiderstandsdauer. Die ermittelten t -Werte beinhalten die Annahme, 
u 
daß die Überdeckungsabweichung im Versagensquerschnitt vorliegt. Ist 
dies nicht der Fall, ergibt sich ein günstigeres Bild. Dennoch zeigen die-
se Ergebnisse, daß durch Überdeckungsabweichungen in einer Größenordnung, 
die im Gebrauchszustand relativ unbedenklich ist, im Brandfall die Sicher-
heit erheblich reduziert werden kann. 
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Tafel 2: 
Veränderung des Versagenszeitpunktes t infolge Lage- \ 
und Abmessungs-Veränderung des Bewehru~gskorbes (x) \ 
um ll = 20 mm 
planm3.ßige Lage (o) : !"': = h' = 40 mm tu = 72 Minuten X y 
ox ox 
i Verschiebunesrichtur~ lltu[min] f-.emerl-::unr;en ox ox 
1 Druckrand-
- 7 Lage-Verändercu~ 
ox QX 
2 Seite - 9 i= I 
Korb-Abmcssuo~cn 
3 Zwyand - 20 bleiben konstant 
X X 
4 Zugrand-Ecke -· 23 I 0 0 X X 
0 0 
X X 
5 zentrische Vcrgroßer .. mg - 24 Abmcssunes-Ver- 0 0 
ändertmg 
5 zentrische Ver~~einerung + 13 zentrische Lae;e 
bleibt erhalten 4 
0 0 -,o xo 
X X 
0 0 xo xo 
X X 
" 
0 xo xo 
X X 
2 3 
X X 
0 0 OX X 0 
xo ox oxxo 
0 0 oxxo 
X X 
5 6 
Der Bemessung liegen Rechenwerte der Festigkeiten für Beton und Beweh-
rungsstahl entsprechend DIN 1045 zugrunde, die lediglich Mindestanforde-
rungen beschreiben. So erbrachten Untersuchungen über tatsächliche Stahl-
festigkeiten Werte, _die in der Regel mindestens 10 % über dem herstellungs-
mäßig garantierten Rechenwert 0F lagen und damit die kritische Stahltempe-
ratur anheben. Die für die Bemessung maßgebende Rechenfestigkeit ßR des 
Betons ist bei der Traglastanalyse zunächst durch die Nennfestigkeit ßN, 28 
zu ersetzen. Die Nacherhärtung des Betons erhöht dessen Belastbarkeit je-
doch weiter, so daß prinzipiell mit einer erhöhten Feuerwiderstandsdauer 
bei einem gealterten Betonbauteil gerechnet werden kann. 
Die Ergebnisse einer ersten Abschätzung über die zugehörige t -Beeinflus-
u 
sung sind in Tabelle 3 zusammengestellt. Die ermittelten t -Werte können 
u 
jedoch systemabhängig erheblich schwanken: für größer werdendes sk/d gehen 
die t -Werte zurück, da im Stabilitätsfall die Materialfestigkeit nicht 
u 
mehr ausgenutzt werden kann; für große e /d wird hingegen der Stahl zuneh-
o 
mend aktiviert, während bei kleinen e /d-Verhältnissen aus dem Einfluß 
0 
der Betonnacherhärtung deutlich erhöhte 6t -Werte resultieren. 
u 
Festigkeit . l'lt Bemerkung 
u 
[min} 
I 
ßp 1,12 I = crF + 2 sK/d = 15 
I e 0 /d = 0,3 SN = 1,30 ßN,28 + 5 I j..l = 2 % I 
Regelfall (a;;- ßN ?8) : ... = 72 Minuten 
.6. , , ._ "u 
Tabelle 3: 
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Infolge unvermeidlicher Imperfektionen ergibt sich das maximale Lastmo-
ment nach Theorie II. Ordnung zu 
M N (e + w + e ) 
0 0 0 
( 1) 
Die der Bemessung zugrunde liegende Gebrauchslastexzentrizität e wird 
0 
durch die ungewollte Ausmitte e vergrößert: 
0 
e 
0 
(2) 
In DIN 1045 dient die Größe a = 300 dabei auch zur Abdeckung nichtgeome-
trischer Perfektionen. 
Zur Verdeutlichung des e -Einflusses soll im folgenden die rechnerische 
0 
Analyse des Brandversuchs Nr. 11 dienen. Für diesen mit großer Genauig-
keit durchgeführten Versuch darf a mindestens auf a = 500 vergrößert wer-
den, wie Kontrollmessungen bestäti~ten [A 1 - 2]. 
Bild 6 zeigt die berechnete zeitliche Veränderung der maximal möglichen 
Lastausmitte e für den Stützenversuch Nr. 11. Auffallend ist der zuneh-
u 
mend flacher werdende e -Verlauf bei langer Brandeinwirkung. Der Grund 
u 
ist darin zu sehen, daß die Stütze nur noch geringe Lastexzentrizitäten 
aufzunehmen vermag, d. h. bei hohen Zeiten nur noch eine überwiegend zen-
trische Tragfähigkeit besitzt. Damit wird jedoch der noch relativ kältere 
Kernbereich aktiviert, und die Tragfähigkeit verändert sich nur noch lang-
sam. 
Wählt man für dieses Beispiel eine Lastexzentrizität von e = 30 mm (10 mm), 
0 
ergibt sich ein theoretischer Versagenszeitpunkt von t = 35 (49) Minuten, 
u 
der jedoch durch die Wirkung der ungewollten Ausmitte e noch verändert 
0 
wird. Da die Imperfektion e als Zufallsgröße in ihrer Wirkung mit oder 
0 
gegen e wirken kann, ergibt sich nach Theorie I. Ordnung (der w-Einfluß 
0 
aus Theorie II. Ordnung ist bereits im e -Verlauf berücksichtigt), die 
u 
Gesamtausmitte der Auflast N0 zu 
e = e + e 
0 0 
(5) 
Wertet man den e -Verlauf in Bild 2 für e sk/500 aus, resultiert 
u 0 
darauf für e /d = 0,15 eint -Wert zwischen 
0 u 
29' < t < 43' mit ~t + 7 Minuten. 
u u 
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Versuch Nr. 11 
10 20 
-
5
K 10mm 
eo = 500 = 
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+-200-
~D ~ • 0 
+---d---4 
t . 
u 
eo No 
eo No 
r 
SK = 4,90m 
1 
60 t 0 [min] 
eo eo 
k, . ...._ _ __.CI-----I~t~e---4e~----- -+ 
+eo -eo + eo -eo 
Bild 6: Einfluß der ungewollten Ausmitte 
Der Belastungsfall e /d = 0,05 liegt mit seiner planmäßigen Ausmitte 
0 
e im Übergang zum flachen e -Verlauf. Für gleiches e läßt sich dann 
0 u 0 
die obere t -Grenze praktisch nicht mehr bestimmen: 
u 
43' < t < 65' mit ~t > 22 Minuten. 
u u 
Dieses Beispiel soll exemplarisch verdeutlichen, daß mit zunehmend 
zentrisch werdender Belastung sich der Streubereich ~t überpropor-
u 
tional vergrößert. Ist die Stütze planmäßig zentrisch belastet, e = 0 
0 
entsprechend Versuch Nr. 11, zeigt Bild 7 die Veränderung des Versagens-
zeitpunktes t in Abhängigkeit von der ungewollten Ausmitte e . Die Schwie-
u 0 
rigkeit einer genauen t -Prognose für zentrisch belastete Stützen wird da-
u 
durch ebenso erklärt wie die für diese Fälle beobachteten großen Ver-
suchsstreuungen. t Iu [rnin] 
60 1------..------.-----.-=-~-
Bild 7: Variation der ungewollten Ausmitte 
50 
I 
40 J----L--+-----+-------1 J' 
L---------~--------~--------~--~~ a 500 1000 1500 
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3.2. Stützen mit behinderter thermischer Längsdehnung (allseitig gleich-
mäßige Beflammung) 
Bei der Bemessung von Stützen in monolithisch errichteten rahmenartigen 
Bauwerken wird in der Regel den axialen Lagerungsbedingungen keine Beach-
tung geschenkt. Im Brandfall erlangen aber gerade diese Randbedingungen 
eine wesentliche Bedeutung. Die thermische Längsdehnung der Stützen wird 
durch die Steifigkeit der gekoppelten Bauteile - Umgebung - behindert, 
wodurch sich zeitlich veränderliche Zwangs-Normalkräfte 6N(t) entwickeln. 
Der Grad der Zwängung kann dabei im Einzelfall nur mittels einer Gesamt-
bauwerksanalyse für den Brandfall ermittelt werden, da neben der Stützen-
Eigensteifigkeit auch die Gesamtbauwerks-Steifigkeit zu berücksichtigen 
ist. Über erste Ergebnisse zu dieser Problematik wurde erstmals in [27] 
berichtet; Grundlageninformationen sind [28] zu entnehmen. 
Den folgenden Untersuchungen liegt der Grenzfall einer vollständigen 
Dehnungsbehinderung zugrunde. Die dafür resultierende Zwängung wird mit 
6N(t) bezeichnet. Die entlastende Wirkung von Kriech- bzw. Relaxa-
max 
tionseinflüssen wurde dabei berücksichtigt [50, 28]. 
Zur Abschätzung der Traglastcharakteristik bei teilweiser Dehnungsbe-
hinderung wird vereinfachend die maximale Zwängung reduziert, wobei aus 
dem a-Faktor zunächst keine Aussagen über zugehörige Systemsteifigkeiten 
abgeleitet werden können: 
6N(t) d 
re 
a · 6N(t) 
max 
(6) 
Bei den nachfolgend wiedergegebenen Versuchswerten gilt die Annahme einer 
zentrisch wirkenden Zwängung; dies dürfte dem Regelfall in Bauwerken ent-
sprechen. Die Gesamtexzentrizität wird damit zeitabhängig, und zwar geht 
sie proportional zu 6N wegen der zunehmenden Zentrierung zurück: 
e (t) 
M N 
___ o_ = ----~o~---
N(t) N + 6N(t) 
0 
e 
0 
< e 
0 
(7) 
Ganz allgemein ergibt sich für dehnungsbehinderte Stützen eine signifikant 
verringerte Feuerwiderstandsdauer im Vergleich zu Stützen mit freier ther-
mischer Längsdehnung. 
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Bild 8 zeigt für einen speziellen Stützentyp die t -Abhängigkeit von der 
u 
Belastungskombination; die bereits bei zwängungsfreien Stützen festgestell-
te geringe e 0 /d-Abhängigkeit wiederholt sich (vergl. dazu Bild 2) , jedoch 
verringert sich die mittlere Versagenszeit von näherungsweise 70 Minuten 
auf 30 Minuten. 
Eine stärkere Reduzierung der Feuerwiderstandsdauer ergibt sich in Abhän-
gigkeit von der Schlankheit. Wie Bild 9 zeigt, geht die Verringerung des 
Versagenszeitpunktes bei zunehmender Schlankheit überproportional zurück; 
dies ist eine Folge der stark zunehmenden Einflüsse aus Theorieii. Ordnung. 
~ e /d 0 20 
\ 
l 
\ 
SK/d = 1~ \ P = z•J. 
-
15 
0,3 10 
0) 
5 \ 
I voll~tcinJigz " I Dzhnungsozhindzrung tu (mi 
0,1 
n] 
10 20 30 40 
Bild 8: Einfluß der N,M-Lastkombination 
SK/d 
' 
-T \ 
e0 /d = o.~ \ p = 2 .,. 
1\ 
\ 
I vollständige J 
Dz h n ungs b~hinderung 
tu[min 
10 20 30 40 
Bild 9: Einfluß der Stützen-
schlankheit 
Bild 10 stellt die Traglastcharakteristiken einer speziellen Stütze bei 
unterschiedlicher Zwängungsintensität dar. Entsprechend Gleichung (6) 
entspricht a = 1,0 einer Stütze mit vollständiger Dehnungsbehinderung 
und a = 0 einer unbehinderten Stütze. Aufgetragen sind die zeitlichen 
Veränderungen der maximal aufnehmbaren Grenzexzentrizität e und die zu-
u 
gehörigen, nach Gleichung (7) gleichfalls zeitabhängigen Verläufe der 
Lastexzentrizität e. Der Versagenszeitpunkt ergibt sich im Schnittpunkt 
von e mit e. 
u 
Die zugehörigen Gesamt-Normalkraftverläute N(t) sind Bild 11 zu entneh-
men. Es zeigt sich, daß im vorliegenden Fall für a ~ 0,5 die Versagens-
zeitpunkte jenseits des Zwängungsmaximums liegen. Dies ist auf die zu-
nehmenden Einflüsse aus Hochtemperatur-Kriechen, Druckzerstörung der rand-
nahen Querschnittsbereiche und durchwärmungsbedingte Festigkeitsminderung 
zurückzuführen. 
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SK/d:15 
e 0 I d =0J3 
1-1. = 2°/o 
No r~N(t)·a. 
\ 
\ 
\ 
I 
I 
I 
~------~~--~------~~------~~~----~L~-
-20 J 
-1.5 
-1.0 
-o.s 
1' 
t [min] 
iO 20- 30 40 50 60 70 
Bild 10: Traglastcharakteristiken bei veränderlicher Dehnungsbehinderungl 
N [ kN] 
N0 =-0.46 kN 
p = 2% 
a.: 1.0 
0.75 
o.so 
0.25 
o.oo 
t [min] 
10 20 30 40 so 
Bild 11: N -Vergrößerung infolge Zwängung 
0 
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Bild 10 zeigt weiterhin, daß der Einfluß von Geometrie-Imperfektionen (e ) 
0 
mit ansteigenden a-Werten abnimmt; die Traglastkurven verlaufen dann im 
Versagensbereich zunehmend steiler, und aus einer e -oroportionalen e-Ver-
o "" 
schiebung resultieren geringere 6t -Veränderungen u • 
Die rechnerischen Versagenszeitpunkte bei gleitender Zwängung zeigt für 
das hier diskutierte Beispiel Bild 12. 
·~ Cf. 
.... ' 
' 
'\ ' 
1\ i 
o.s 
\ . 
Sk/d = 15 1'\ \ e0 /d= q3 "' = 2•J. 
I g!ei tende - I 
Dehnungsbehinderung 
'""' 
, . 
""' 
tu[min] 
•• ~-. ...... I 
-J 
•• 20 30 40 50 60 70 
Bild 12: Versagenszeitpunkt-Veränderung bei Zwängung 
3.3. Sonderfälle 
Die freistehende, im Brandfall allseitig beflammte Stütze, stellt in der 
Praxis ledi.glich einen der möglichen Fälle dar. Häufig sind Stützen in 
Wände eingelassen oder bilden deren Abschluß, so daß eine einseitige oder 
dreiseitige Brandbeanspruchung als thermische Randbedingung zu untersu-
chen ist. 
Tabelle 4 veranschaulicht die zu erwartende Vergrößerung der Feuerwider-
standsdauer bei unterschiedlicher Beflammung längs des Umfangs; über die 
Stützenhöhe wird dabei die jeweilige Temperaturbeanspruchung konstant ge-
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Thermische Randbedingung Versagenszeit tu 
11111111111111 
t Dl allseitig be:flammt 72 Minuten ~ ( 100%} 
11111111111111 
dreiseitig beflammt § 11111'11111111 D 84 Minuten Zugrand heiß Druckrand kalt - ( 117%} 
Mhlllllllllll 
dreiseitig beflammt 11111111111111 D Zugrand kalt 94 Minuten Druckrand heiß ( 130%} 
lllllllllllllt 
einseitig beflammt D > 180 Minuten Zugrand heiß - (> 192 %) 
-
einseitig beflammt D > 180 Minuten Druckrand heiß (>192%} 
Tabelle 4: Teilbeflammung 
Profil 
Versagenszeit Beflammung 
Quelle 
Versuch Rechnung Belastung 
® 96' bis 105' allseitig / ' 111' No [7] 
77' 
T bis 95' 115' 
allseitig 
Rechen- 85' N0 JMx JMy 
modelt 
~ innenseitig > 120' N0 J Mx:J My 
Tabelle 5: Sonderprofile 
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halten. Das statische Modell entspricht dabei Bild 1. Einflüsse aus 
Theorie II. Ordnung hatten für die wiedergegebenen Fälle im Versagenszeit-
punkt keine Bedeutung. 
Die unterschiedliche Beeinflussung der Feuerwiderstandsdauer ist auf die 
unterschiedlichen Veränderungen folgender Kenngrößen zurückzuführen: 
- Erwärmung der Betondruckzone, 
- Erwärmung der Zugbewehrung, 
- Richtung der thermischen Verkrümmung. 
Bei Stahlbetonstützen dominieren zwar aus baupraktischen Gründen die recht-
eckigen Querschnittsformen, jedoch werden aus architektonischen oder auch 
konstruktiven Gründen zum Teil andere Profile gewählt. So sind z. B. Rund-
stützen häufig in Hallen, T-Stützen bei Wandverschneidungen oder L-förmige 
Stützen an Gebäudeecken angeordnet; letztere werden dabei in der Regel mit 
zweiachsiger Biegung und Normalkraft belastet (M, M, N). Durch eine Er-
x y 
weiterung des in [28] beschriebenen Rechenverfahrens zur Traglastanalyse 
brandbeanspruchter Bauteile ist es möglich, beliebige geometrische Sonderfäl-
le numerisch zu behandeln. Die Grundlagen dieser Erweiterung sind in [26] 
erläutert. 
In Tabelle 5 ist für die o. g. Fälle ein Vergleich der rechnerisch ermit-
telten Ergebnisse der Versagenszeit t mit vorhandenen experimentellen Ver-
u 
sagenswerten zusammengestellt. 
Ist die Anordnung größerer Querschnittsabmessungen zur Erzielung einer er-
höhten Feuerwiderstandsdauer nicht möglich oder erwünscht, werden oftmals 
Putze oder Bekleidungen verwendet. Durch die Anwendung des in [26] beschrie-
benen erweiterten Rechenverfahrens, in Verbindung mit einem speziellen Re-
chenprogramm fj~ die thermische Analyse, ist die numerische Behandlung auch 
dieser Situation problemlos möglich. Die unterschiedlichen thermischen Ei-
genschaften von Beton und Isolierschicht werden dabei mit ihrer jeweiligen 
Temperaturabhängigkeit berücksichtigt. 
Auf die Wiedergabe von Rechenergebnissen wird hier verzichtet; es wird auf 
die Flächentragwerks-Beispiele in [A 2 - 2] verwiesen. 
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4. Zusammenfassung 
4.1. Folgerungen aus den numerischen Untersuchungen 
Bild 13 zeigt die zeitliche Entwicklung der mittleren Stahltemperatur TSt 
aller Bewehrungseinlagen des Querschnitts nach Bild 1. Der früheste Ver-
sagenswert innerhalb des hier untersuchten Parameterspektrums (vergl. 
Tabelle 1) ergibt sich zu etwa 55 Minuten bei Stützen mit freier Längs-
dehnungsmöglichkeit, bei totaler Dehnungsbehinderung kann er auf ca. 
20 Minuten absinken. Die zugehörigen Stahltemperaturen liegen signifikant 
unterhalb der kritischen Grenze von Tk . = 500 °C. Dieses Ergebnis macht r~t 
deutlich, daß für eine realistische Einschätzung des Brandverhaltens von 
Stahlbetonstützen sowohl eine Systemanalyse (Theor-ie II. Ordnung) als auch 
eine vollständige thermische Analyse des Querschnitts (Temperatur der Be-
tondruckzone) erforderlich ist. 
Für eine Einstufung von Stahlbetonstützen in eine bestimmte Feuerwider-
standsklasse nach DIN 4102 ergibt sich aufgrund der vorliegenden Erkennt-
nisse die Notwendigkeit, eine Aussage über die Feuerwiderstandsdauer zu-
mindest an die Schlankheit sk/d zu koppeln; der Einfluß aus der Gebrauchs-
lastkombination e /d kann dagegen wahrscheinlich pauschal berücksichtigt 
0 
werden. 
Bild 13: Stahltemperaturen 
6001----~----~---.----.---~ 
200~--~~--~--~----,_----; 
volle 
Oehnungsbehir.derun 
t[min] 
20 40 60 60 100 
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4.2. Ausblick 
Die zukünftige Entwicklung der rechnerischen Traglastanalyse von brand-
beanspruchten Stahlbetonstützen wird verstärkt die Verallgemeinerung der 
erarbeiteten Erkenntnisse zum Ziel haben, um zu baupraktisch anwendbaren 
Beurteilungs- und Bemessungskriterien zu gelangen. Besondere Bedeutung 
erhält dabei die Einbeziehung sicherheitstheoretischer und probabilisti-
scher Methoden. Dies ist eine notwendige Konsequenz für realistische brand-
schutztechnische Gesamtbauwerks-Beurteilungen, da nur so die hier exempla-
risch aufgezeigten Einflüsse streuender Parameter wirklichkeitsnah berück-
sichtigt werden können. 
Die rechnerisch ermittelten und experimentell bestätigten Versagenswerte 
liegen bei Stützen, die nach DIN 4102 Blatt 4, Ausgabe 1970, in die Feu-
erwiderstandsklasse "F 90" eingestuft werden können, deutlich unter 90 min. 
[A 1 - 2 ]. Dieses Ergebnis sollte im gegenwärtigen Zustand aller-
dings noch nicht auf die Beurteilung baupraktischer Situationen übertra-
gen werden. Hierfür ist zunächst eine Unterscheidung zwischen "statischer 
Ersatzstablänge" sk für die Bemessung nach DIN 1045 und einer "wirksamen 
thermischen Ersatzstablänge" s~ im Brandfall zu treffen; ein Umstand, auf 
den bereits früher aufmerksam gemacht wurde [2s]. Einer genaueren Klärung 
dieser Problematik bedarf jedoch nicht nur die Erfassung statisch unbe-
stimmter Lagerungsbedingungen, sondern setzt eine Gesamt-Analyse von zu-
mindest des umgebenden Bauwerk-Abschnitts voraus; für die wirklichkeitsnahe 
Berücksichtigung der in der Regel stets anzutreffenden teilweisen Behinde-
rung der thermischen Längsdehnung ist dies ohnehin eine Notwendigkeit. 
Durch eine allgemeine numerische Formulierung des mechanischen Verhaltens 
von Stahlbeton im wiedererkalteten Zustand ist es möglich, die Resttrag-
fähigkeit nach einer zeitlich beliebigen Temperaturbeanspruchung rechne-
risch zu bestimmen. Erste Resultate zeigen bereits gute Übereinstimmung 
mit parallel dazu durchgeführten Experimenten [30]. 
Die Tragfähigkeitsbeeinflussung durch Sanierung der oberflächennahen, stark 
geschädigten Betonschichten kann gleichfalls abgeschätzt werden; der Umfang 
der Sanierung ist dabei frei wählbar. Entsprechende weitergehende Untersu-
chungen sind in Vorbereitung. 
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1. Einleitung 
1.1. Stand der Erkenntnisse, Ausgangsfragestellung 
Ergebnisse aus Brandversuchen an Tragsystemen, bestehend aus Stützen oder 
Wänden und unmittelbar anschließenden waagerechten, biegebeanspruchten 
Trägern und Deckenkonstruktionen, fehlten im In- und Ausland bislang 
noch. Der Stützen-/Rahmen-Versuchsstand des Sonderforschungsbereichs 148 
ermöglicht es, diese Lücke zu schließen. Somit können jetzt sowohl Knick-
probleme als auch die Biegeprobleme von monolithisch zusammengesetzten 
Bauteilen unter Brandangriff experimentell untersucht werden. Solche Un-
tersuchungen an komplexen Tragsystemen sind im Brandfall deshalb von be-
sonderer Bedeutung, weil deren wechselseitige Interaktion den Bruchzeit-
punkt und die Bruchart des Systems deutlich einprägen. 
Die wechselseitigen, erwärmungsbedingten Veränderungen im System treten 
insbesondere deshalb in Erscheinung, weil 
a) durch Kräfteumlagerungen bei den Druckgliedern schlankheitsabhängige 
Knicklängenveränderungen auftreten und 
b) bei biegebeanspruchten Bauteilen durch örtliche Plastizierungen kine-
matische Gelenkketten entstehen. 
In einem mehrgeschossigen Bauwerk überlagert sich den oben erwähnten Verän-
derungen des statischen Systems durch die anschließenden Bauteile infolge 
einer Behinderung der thermischen Dehnung eine zeitlich veränderliche, 
warmkriechbedingte Längskraft zusätzlich. 
Verallgemeinerungsfähige Ergebnisse für Bauwerke im Brandfall können da-
her durch Untersuchungen an statisch unbestimmten Bauteilen gewonnen wer-
den. 
Gezielte theoretische Untersuchungen an statisch unbestimmten Systemen 
wurden in den vergangenen Jahren im Brandfall vielerorts durchgeführt. 
Hierzu entwickelte Rechenverfahren [1, 9] blieben jedoch durch einschrän-
kende Voraussetzungen bedingt aussagefähig. 
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Ein im Rahmen des SFB 148 entwickeltes neues Rechenverfahren ermöglichte 
die theoretische Untersuchung der im Bauwerk vorkommenden Stabsysteme 
bei Brandangriff unter Berücksichtigung der sowohl materialmäßigen als 
auch geometrischen Nichtlinearität. 
In diesem Beitrag werden die im Versuchsstand des SFB 148 durchgeführten 
Experimente an einhüftigen Rahmen und deren Ergebnisse vorgestellt und 
die begleitenden rechnerischen Untersuchungen gezeigt und die Leistungs-
fähigkeit des hierfür entwickelten Rechenverfahrens aufgezeigt. 
2. Angewandte numerische Methoden 
Die umfassenden Grundlagen und Anwendungsmöglichkeiten des Rechenver-
fahrens werden in [23] beschrieben. Hier sollen nur kurze Einführungs-
informationen gegeben werden. 
Um in der inelastischen Verformungsberechnung zu sinnvollen Näherungen 
zu gelangen, wird längs der Stabachsen des Systems eine dem Beanspru-
chungs-Verformungszustand schrittweise angepaßte Linearität eingeführt. 
Diese Linearität wird dort als "Hochtemperatur-Steifigkeit" bezeichnet. 
Durch die abschnittsweise Linearisierung des Verformungsverhaltens der 
Systemstäbe können somit die Berechnungen mit bekannten statischen Me-
thoden vorgenommen werden. Das Verfahren beruht auf der Bestimmung der 
stabilen Gleichgewichtsfigur des Rahmensystems zu jedem Zeitpunkt des 
Brandes. In der computergesteuerten Berechnung werden die Iterationen 
so lange fortgeführt, bis eine stabile Biegelinie vorhanden ist. Da-
bei wird an den diskreten Punkten längs der Stabachse bei jeder Itera-
tion infolge geänderter Beanspruchungen eine neue Querschnittsanalyse 
durchgeführt. Schließlich wird der Versagenszeitpunkt der Stütze ent-
weder durch theoretisch grenzenlos anwachsende Verformungen eines Sta-
bilitätsbruchs oder aber durch das Versagen eines Stabelements als Folge 
eines Materialbruchs erreicht. Ausgehend von den wichtigsten Momenten-
Krümmungs-Beziehungen des Stahlbetons ermöglicht dieses Rechenverfahren, 
auch den Einfluß der örtlichen Plastizierungen auf das Tragverhalten 
des Systems zu berücksichtigen. 
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3. Versuchsergebnisse und deren numerische Analyse 
3.1. Versuchsprogramm 
Für die vorgesehenen experimentellen Untersuchungen wurde ein gezieltes 
Versuchsprogramm aufgestellt (siehe Tabelle 1). Dieses Programm wurde 
entsprechend den Ergebnissen theoretischer Studien [23] gestaltet; es 
war das Ziel, das rechnerisch prognostizierte Brandverhalten des Tragsy-
stems unter den in der Baupraxis vorkommenden Randbedingungen kritisch 
zu überprüfen. Dabei wurden zunächst die Geometrie und die Bewehrungsan-
ordnung bei 7 Versuchen unverändert beibehalten. Als Randbedingungen wur-
den die Auflasten und die Brandbeanspruchung der Stütze variiert. 
Zunächst wurde das Rahmentragwerk für die zulässigen Lasten im Gebrauchs-
zustand nach DIN 1045 bemessen und bewehrt. Die Bewehrungsführung an der 
Rahmenecke wurde nach den Empfehlungen der Arbeit [34] vorgenommen. 
Die Versuche 1 und 2 wurden mit einer hohen und der Versuch 3 mit einer 
geringen Auflast über der Stütze gefahren, um den Einfluß der Längskraft 
in der Stütze auf die kritische Branddauer festzustellen. Die theoreti-
schen Untersuchungen haben ergeben, daß bei höheren Auflasten auf der 
Stütze der Versagenszeitpunkt meistens durch einen Stabilitätsbruch des 
Systems erreicht wird. Bei geringen Lasten über der Stütze ist mit einer 
höheren Feuerwiderstandsdauer zu rechnen. Zum Zeitpunkt des Versagens 
bildet sich eine Gelenkkette aus. 
Im Versuch wurde das Tragwerk als ein Endrahmen gedacht und die Stütze 
mit einer hohen Auflast versehen, jedoch dreiseitig beflammt. Die äußere 
Stirnseite der Stütze wurde isoliert und somit vor dem Feuerangriff ge-
schützt. Rechnerische Untersuchungen haben gezeigt, daß die Feuerwider-
standsdauer deutlich verlängert werden kann, wenn die Krümmung infolge 
Temperatureinwirkung der Biegemomentenkrümmung entgegengerichtet ist. 
Die Versuche 5 bis 7 werden gegen Ende des Jahres 1977 durchgeführt und 
haben zum Ziel, die Relaxationszustände im Bauwerk experimentell zu un-
tersuchen. Im Versuch 5 und 6 wird der Einfluß der Größe der Längskraft 
auf der Stütze, bei Versuch 7 der günstige Einfluß einer dreiseitigen Be-
flammung der Stütze auf die Feuerwiderstandsdauer bei totaler Dehnbehin-
derung des Rahmenstieles untersucht. 
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VERSUCHSPROGRAMM 
I 
Nr. Geometrie Belastung Brandbeanspruchung 
I 
Randbedingungen 
l ,h, b/d, Fe 
Hohe Normalkratt 
Stütze allseitig 1' 2 Konstant über der Stütze Auflager gelenkig 
Pzul = 56.8 Mp. Riegel dreiseitig . Stütze frei dehnbar 
3 
Geringe Normalkratt 
.. über der Stütze .. .. 
P= 0.15 Pzul 
l, Hohe Normalkratt Stütze und .. 
" über der Stütze Riegel dreiseilig 
-
5 Stl'rtze allseitig Dehnbehinderung .. .. Riegel dreizeitig der Stütze 
Stütze und 6 .. .. .. 
Riegel dreiseitig 
7 Geringe Normalkraft Stütze allseitig .. über der Stütze .. Riegel dreiseilig 
----
- ----------~---· --- -~---- ---------~- - 1 .... 
Tabelle 1: Parameter des vorgegebenen Versuchsprogramms 
Statisches 
System 
:=:§ EIK i 
I 
> ElK. i 
~ 
-R =:: EIK ... , 
~:---"":.l-"&c 
=E.T.K. J 
J.". t:- ~.-J'::t 
= E.lK.l 
I 
,,.t~, 
p E.T.K .. -T""' 
- [_____ ---- - ---
i 
I 
I 
I 
:x:o 
..... 
,j:>. 
Ul 
CD 
1-'· 
rt 
CD 
U1 
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3.2. Temperaturentwicklung 
Zur Berechnung der Temperaturfelder in den Bauteilen des Rahmensystems 
wurden die in [ 21] angegebenen Differenzenverfahren benutzt. Die ~värme­
übergangsbedingungen sind nach den eingehenden Untersuchungen am SFB-
Versuchsstand bestimmt worden (vergl. A1-2, Pkt. 3.3.4). 
In Bild 1 sind die berechneten Temperaturen zusammen mit den experimen-
tell ermittelten Werten dargestellt. 
Die berechneten und experimentell ermittelten Bauteiltemperaturen stim-
men selbst nach langen Branddauern weitgehend überein. Die Übereinstimmung 
der beiden Temperaturen, insbesondere bei den längeren Branddauern, ist 
deshalb wichtig, weil die rechnerische Behandlung des Problems bis zum 
kritischen Zeitpunkt mit wirklichkeitsentsprechenden Temperaturen erfaßt 
worden ist, was für den Traglastzustand des Systems von größter Bedeutung 
ist. 
3.3. Verlauf der Schnittkräfte 
3.3.1. Momentenverlauf an der Rahmenecke 
In Bild 2 sind die rechnerisch ermittelten Momentenverläufe an der Rahmen-
ecke von der Versuchsserie 1 gleichzeitig nach Theorie I. und II. Ordnung 
dargestellt. Die rechnerischen Untersuchungen haben folgende Erkenntnisse 
gebracht: 
1. Die Eckmomente steigen mit fortschreitender Branddauer an; nach Durch-
laufen eines Maximums nehmen sie wieder stetig ab, d. h. zur Feldmitte 
hin treten jetzt deutliche Kräfteumlagerungen auf. Dieser Effekt wird 
in Pkt. 3.2.2 diskutiert und experimentell bestätigt. 
2. Der Rahmen des Versuchs Nr. 1 zeigt deutlich, daß zunächst die mit nega-
tiven Momenten beanspruchte Rahmenecke (Zug außen) nach einer bestimmten 
Branddauer ständig entlastet wird. Es ist sogar festzustellen, daß das 
Eckmoment sein Vorzeichen kurz vor dem Bruch ändert (Zug an der Innen-
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Versuch Nr.1 B 
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Versuch Nr.4 
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Bild 1: Gemessene und gerechnete Bauteiltemperaturen 
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Seite der Rahmenecke). Die Übereinstimmung zwischen Rechnung und Ver-
such hinsichtlich dieses Vorgangs zeigt Bild 3, wo infolge fehlender 
ausreichender Zugeinlagen im unteren Bereich der Rahmenecke Zugrisse 
auftreten. Bei der folgenden Serie von Stahlbetonrahmen wurde dieser 
Bereich zusätzlich mit Zugeinlagen bewehrt. 
Bild 3: Bruchbild der Rahmenecke im Versuch Nr. 1 
3. Die Berechnungen haben gezeigt, daß zum Bruchzeitpunkt unterhalb der 
Rahmenecke infolge Überschreitung der aufnehmbaren Schnittgrößen des 
Querschnitts Plastizierungen auftreten. Auch dieser Effekt wurde im 
Versuch weitgehend bestätigt (s. Bild 4). 
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Bild 4: Bruchbild der Rahmenstütze im Versuch Nr. 1 
~~~~~~-~~~~~~!_9~~-~~!~~2~~~~~!~~ 
Einen typischen Verlauf zeigt die in Bild 5 dargestellte horizontale 
Auflagerkraft H am Stützenfuß. Vers.2 stellt den Verlauf der H-Kraft 
bei allseitiger Beflammung der Stützen, Vers.4 dagegen die bei dreisei-
tiger Beflammung der Rahmenstütze dar. Die beiden Darstellungen lassen 
die gleichen Tendenzen erkennen wie die in Bild 2 gezeigten Momentenver-
läufe. 
Eine qualitative Übereinstimmung zwischen den errechneten und gemessenen 
Werten wird in den folgenden Punkten besonders deutlich. 
1. Beide Verläufe haben einen ansteigenden und nach Durchlaufen eines 
Maximums einen abfallenden Ast. Der abfallende Ast zeigt insbesondere 
das "Weichwerden" der Stütze mit fortschreitender Branddauer. 
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Bild 5: Gemessene und gerechnete Auflagerkraft H des Rahmensystems 
im Brandfall 
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2. Bei dreiseitiger Beflammung der Stütze (R 76-4) ist das Maximum der 
Horizontalkraft gegenüber dem Fall einer allseitigen Beflammung zeit-
lich versetzt (etwa 20 min), d; h. bei allseitiger Beflammung der Rah-
menstütze erreichen die Horizontalkräfte ihr Maximum deutlich früher. 
Dies zeigt wiederum den schnellen Steifigkeitsverlust der Rahmenstütze 
bei allseitigem Brandangriff an. 
3. Die Auflagerkräfte unterscheiden sich auch in ihrem absoluten "Betrag" 
deutlich voneinander. Bei dreiseitiger Beflammung liegen die Auflager-
kräfte in ihrem Verlauf höher, da in diesem Fall erhebliche Zwängungen 
im System auftreten. Dieser Effekt ist dadurch zu erklären, daß die 
thermisch bedingten Krümmungen des Riegels und der Stütze bezüglich 
des Rahmensystems zum Feuer hin gerichtet sind. 
Um das Verformungsverhalten der Versuchsrahmen zu bestimmen, wurden 
während der Brandbeanspruchung ständig Verformungsmessungen durchgeführt. 
Es wurden am Riegel und an der Stütze die Querverformungen an den diskre-
ten Punkten mechanisch und optisch kontrolliert und gleichzeitig die Eck-
bewegung des Rahmens gemessen. 
3.3.3.1. Stützenverformungen 
In Bild 6 sind die Stützenverformungen von den drei geprüften Rahmen dar-
gestellt. Es können folgende qualitative Ergebnisse gewonnen werden: 
1. Beim Rahmen Vers. 2 , dessen Stütze allseitig beflammt und mit einer 
hohen Längskraft beansprucht war, steigen die Verformungen deutlich schneller 
an. Infolge des Steifigkeitsverlustes und hoher Normallast der Stütze 
wird die geometrische Nichtlinearität erheblich beschleunigt. Eine sehr 
gute Übereinstimmung zwischen dem Versuch und der Rechnung ist festzu-
stellen. 
2. Die mit einer geringeren Längskraft beanspruchte Rahmenstütze (R 76-3) 
zeigt dagegen einen sehr langsamen Anstieg der Verformungen. Offen-
sichtlich bleibt in diesem Fall durch die fehlende Längskraft die 
geometrische Nichtlinearität sehr gering. 
3. Die dreiseitig beflammte, jedoch mit einer hohen Normallast beanspruch-
te Rahmenstütze (Vers.4) zeigt die gleichen Tendenzen wie in Pkt. 2. 
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Bild 6: Gemessene und gerechnete Stützenverformungen des Rahmen-
systems im Brandfall 
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Es wird deutlich, daß durch die entgegengesetzte thermische Krümmung 
zur Biegebeanspruchung der Stütze der Anstieg der Verformungen erheb-
lich reduziert wird. Der Versuch und die Berechnung zeigen, daß in 
diesem Fall die geometrische Nichtlinearität halb so groß ist als es 
bei allseitiger Beflammung der Stütze der Fall ist. 
3.3.3.2. Verschiebung der Rahmenecke 
In Bild 7 ist die vertikale Verschiebung der Rahmenecke dargestellt, wie 
sie sich im Versuch ergeben hat und in der Berechnung nachvollzogen wer-
den kann. Eine gute Übereinstimmung zwischen Versuch und Berechnung ist 
auch für lange Branddauern gegeben. Die Unterschiede zwischen den gemes-
senen und errechneten Wegen sind nicht größer als 0,5 cm; lediglich im 
Bruchzustand ergeben sich Differenzen, da die Versagenszeitpunkte der Ver-
suche gegenüber denen der Berechnung geringfügig verschoben sind. 
Aus Bild 7 resultieren folgende qualitative Ergebnisse: 
1. Unter geringer Längskraftbeanspruchung ist die vertikale Verschiebung 
der Rahmenecke mit der Zeit fast linear und zeigt den größten Anstieg 
gegenüber den anderen Verschiebungen. 
2. Bei allseitiger Beflammung und hoher Normallast der Stütze ist die 
Stützendehnung durch die Längskraft kompensiert, nach Durchlaufen eines 
flachen Maximums ist die Verschiebung bis zum Bruch des Systems steil 
rückläufig. 
3. Bei dreiseitiger Beflammung und hoher Normalkraft in der Stütze sind 
gleiche Tendenzen wie in Pkt. 2 zu erkennen. Die Eckverschiebung ist 
jedoch in diesem Fall - bedingt durch die unsymmetrische Erwärmung der 
Stütze - etwas geringer, wie auch die Berechnung diesen Effekt aufzeigt. 
3.3.3.3. Gesamt-Verformungsbild des Rahmensystems 
In den Anfangsstadien der Brandbeanspruchung bestimmt vorwiegend die Bean-
spruchung aus den Biegemomenten das Verformungsverhalten des Systems. Mit 
fortschreitender Branddauer geht dieser Einfluß zurück, und es überwiegt 
der Einfluß aus der nicht linearen Temperaturverteilung im Querschnitt. 
Dieser Effekt kommt bei dreiseitig beflammten Rahmenstützen insbesondere 
bei geringer axialer Beanspruchung der Stütze sehr deutlich zum Ausdruck. 
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Bild 7: Gemessene und gerechnete Eckverschiebung des Rahmen-
systems im Brandfall 
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In Bild 8 sind die rechnerisch ermittelten Verformungslinien des Rahmens 
Nr. 4 dargestellt, dessen Stütze dreiseitig beflammt wurde. Die Stützen-
verformungen wurden sowohl nach Theorie I. Ordnung als auch nach Theorie 
II. Ordnung eingetragen, womit mit der geringeren Differenz zwischen den 
beiden Biegelinien der günstige Einfluß der dreiseitigen Erwärmung der 
Stütze deutlich wird. Mit fortschreitender Branddauer krümmt sich die 
Stütze merklich gegenläufig. 
Der Bruch vollzog sich im Versuch als Stabilitätsbruch in der 98. Minute, 
wie es auch vorausberechnet war. Die rechnerische Biegelinie der 90. Mi-
nute zeigt deutlich die Entstehung einer kritischen Zone in der Stützen-
mitte. Die Richtigkeit dieser Prognose bestätigt Bild 9 im Bruchzustand 
des gleichen Rahmens, wo die Bruchstelle etwa in halber Stützenhöhe liegt. 
4. Vergleiche mit Arbeiten außerhalb des SFB 148 
Normbrandversuche an Rahmensystemen sind bislang außerhalb des SFB 148 
nicht durchgeführt worden. Auch rechnerische Untersuchungen an solchen 
Tragwerken, die außerhalb des SFB durchgeführt wurden, sind nur be-
schränkt vergleichbar (vergl. A 1- 5). Die im Rahmen des SFB 148 durch-
geführten theoretischen und experimentellen Untersuchungen an einhüf-
tigen, statisch unbestimmten Stahlbetonrahmen sind daher erstmalig, ins-
besondere hinsichtlich der Vergleichsmöglichkeiten zwischen theoretisch-
rechnerischen und experimentellen Ergebnissen. 
5. Ausblick 
Die im SFB 148 durchgeführten Brandversuche an einhüftigen Stahlbetonrah-
men haben trotz ihrer geringen Anzahl bereits wertvolle Ergebnisse gelie-
fert und Tendenzen gezeigt. Es konnte die Interaktion von biegesteif vor-
handenen Bauteilen im Versuch beobachtet werden. Die durchgeführten Ver-
suche haben gleichzeitig eine kritische Überprüfung und Bestätigung des 
hierzu entwickelten Rechenverfahrens gebracht. Eine sehr gute Übereinstim-
mung zwischen Rechnung und Versuch ist sowohl bei der Bestimmung der kri-
tischen Branddauer (s. Tabelle 2) als auch bei den Verformungen des Systems 
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Bild 9: Bruchbild des Rahmens Vers.4 im Brandfall 
deutlich geworden. Diese zur Zeit laufenden Arbeiten bilden die Grundlage 
für das Studium des Brandverhaltens räumlicher Tragwerke - bestehend aus 
mehrgeschossigen, nebeneinander stehenden Rahmen, die durch Decken und Un-
terzüge miteinander verbunden sind -, dem der kommende Förderungszeitraum 
gewidmet ist. Es ist deshalb unbedingt notwendig, die hierzu noch feh-
lenden Detailuntersuchungen zügig voranzutreiben. 
Folgende Einzeluntersuchungen (theoretisch und experimentell) sollen 
deshalb durchgeführt werden: 
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Belastungen Materialdaten Bruchzeitpunkt 
Rahmen 
N ßp Ver- Bemerkungen q ßs w Rech-
Mp/m Mp kp/cm2 kp/cm2 0/o such nung 
Nr. 1 2.5 -56.8 250 4600 4 96' 100' 
Eckabplotzung 13.' 
Nr. 2 2.5 -56.8 308 4600 4 90' 100' 
-Freilegen des Eckeisens 
auf gesamter Stützenlänge 
1 
. Stabi I ität sbruch 
Eckabplotzung 13.' 
Nr.3 2.5 0 400 4600 4 140' 100' 
-Freilegen des Eckeisens 
von unten bis z = 320 cm 
Verauch 
abgabrochen 
Eckabplotzung 22.' 
-Freilegen des Eckeisens 
Nr.4 2.5 -56.8 316' 4600 5.5 98' 95' in der unteren Stützenhälfte 
Stabilitätsbruch 
Beflammung (nach E. T. K.) : Riegel bei allen Rahmen dreiseitig 
Stiel R 76-4 dreiseitig 1 bei allen 
anderen vierseitig 
Tabelle 2: Wesentliche Angaben über die durchgeführten Rahmenversuche 
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1. Einfluß der Beflammung auf die Rahmenstütze 
a) Partiell beflammte Rahmenstützen 
b) Rahmenriegel, geschützt durch Unterdecken 
- Einfluß der zeitlich verschobenen Brandbeanspruchung des 
Riegels durch die Unterdecke. 
2. Einfluß der Bewehrungsführung 
a) Verlängerung der Stützenbewehrung in den Riegel, 
b) Verlängerung der Stützenbewehrung in die Stütze, 
c) Einfluß des Bewehrungsgehaltes, 
d) Einfluß der Betondeckung. 
3. Einfluß der Durchlaufwirkung 
a) Stabendmoment am Stützenfuß, 
b) Stabendmoment am Riegelende, 
c) Knotenmoment an der Rahmenecke. 
4. Einfluß der Materialdaten 
- hohe Betongüte 
- niedrigere Betongüte 
- unterschiedliche Zuschlagstoffe 
5. Einfluß der Dehnbehinderung bei Rahmenstützen 
- volle Dehnbehinderung 
- teilweise Dehnbehinderung 
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6. Variation der Steifigkeiten von Riegel und Stütze. 
Erst nach Durchführung dieses Untersuchungsprogramms liegend genügend 
Erkenntnisse vor, um die Anwendung der vorhandenen, neu und ständig zu 
ergänzenden Rechenverfahren auch bei der Untersuchung komplexer Stahl-
beton-Stabtragwerke im Brandfall zu bestätigen und ggf. weiter zu ent-
wickeln. 
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1. Problem- und Aufgabenstellung 
Die brandschutztechnische Klassifizierung von Stahlbetonbauten erfolgte 
bisher weitgehend über die Beurteilung des Brandverhaltens der Einzel-
bauteile. Bei derartigen Untersuchungen wird die Feuerwiderstandsklasse 
entsprechend DIN 4102 eines Bauteils häufig ohne Rücksicht auf die Inter-
aktion benachbarter Bauteile festgelegt. Dieses Vorgehen wird zwangsläu-
fig bei der Übertragung der an Einzelbauteilen ermittelten Versuchsergeb-
nisse auf hochgradig statisch unbestimmte Tragwerke nicht mehr zulässig 
sein. 
Der in der Praxis am häufigsten auftretende Fall ist der, daß die Bau-
teile der Gesamtkonstruktion miteinander monolithisch verbunden sind und 
ihre wechselseitige Einwirkung im Brandfall die Bestimmung des Versagens-
zustands entscheidend beeinflussen. Der Bruchzustand kann im Brandfall 
insbesondere durch noch deutlicher auftretende Kräfteumlagerungen entwe-
der als Stabilitätsbruch oder aber als Materialbruch erfolgen. Wichtig 
ist aber für das Tragverhalten des Gesamtsystems die Interaktion von 
Riegeln und Stielen. 
Ziel des vorliegenden Beitrages ist es, zur Klärung der oben aufgezeig-
ten Probleme beizutragen. Im Rahmen dieses Beitrags werden zunächst 
Stabsysteme untersucht, wobei im Vordergrund Stahlbetondruckglieder und 
komplexe Rahmensysteme stehen werden. Durch Laterallasten belastete Durch-
laufsysteme können mit den aufgestellten Rechenprogrammen als Sonderfall 
ebenfalls untersucht werden. In der begrenzten Zielsetzung des Beitrages 
wird jedoch das Verhalten solcher Bauteile im Brandfall nicht behandelt. 
2. Angewandtes Rechenverfahren 
Durch die genaueren Kenntnisse der Materialeigenschaften ist es erst 
überhaupt möglich geworden, das Verformungsverhalten des heterogenen 
Baustoffs Stahlbeton bei Raum- und auch bei hohen Temperaturen rechne-
risch besser zu erfassen. 
Zur wirklichkeitsnahen Berechnung von Stahlbeton ist in den Rechenver-
fahren von folgenden Voraussetzungen auszugehen: 
a) materialmäßige Nichtlinearität, 
b) geometrische Nichtlinearität. 
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Unter materialmäßiger Nichtlinearität wird eine nicht lineare Beziehung 
zwischen dem Beanspruchungs- und dem Verformungszustand des Materials 
verstanden. 
Bei Berückxichtigung der geometrischen Nichtlinearität wird der Gleich-
gewichtszustand am verformten System unter Zugrundelegunq von wirklich-
keitsnahem Werkstoffverhalten des Stahlbetons iterativ berechnet, wobei 
im allgemeinen die Verformungen der Stäbe als "endliche" Größe angenom-
men werden. Damit gilt für die Krümmung der Biegelinie eines Stabes die 
Gleichung 
.1_ = - v'' ( 2. 1) 
p 
2.1. Einführung der Hochtemperatur-Steifigkeiten für beliebig bewehrte 
Stahlbetonstäbe 
In diesem Beitrag kann das in [22] aufgezeigte Rechenverfahren nur in 
kurzen Grundzügen erörtert werden. 
Um in der inelastischen Verformungsberechnung zu sinnvollen Näherungen 
zu gelangen, wird längs der Stabachsen des Systems eine dem Beanspru-
chungs-Verformungszustand schrittweise augepaßte Linearität eingeführt. 
Diese Linearität wird als "Hochtemperatursteifigkeit (H.T.-Steifigkeit)" 
bezeichnet und im folgenden erläutert: 
T 
-+------+- - t 
J-ds -JildsJ 
Bild 2.1: Verformung eines Stabelementes infolge M,N und T 
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Ein Stabelement der Länge ds erfährt unter den Beanspruchungen von 
N, M und T eine Winkelabweichung dW und eine Dehnung ds. Zwischen 
den beiden angrenzenden Querschnittsebenen gilt 
dw (K +X ) 
t,p t,o ds (2. 2) 
L1ds (E: + E: ) • ds 
t,p t,o 
(2. 3) 
Aus den Gleichungen (2.2) und (2.3) können die Hochtemperatursteifig-
keiten berechnet werden, wobei die Krümmungen und Dehnungen des Stab-
elements in Zwangsbeanspruchung um den Betrag der thermischen Verfor-
mungen des Querschnitts reduziert werden. 
Die Glieder xJ und E: sind bei Raumtemperatur naturgemäß gleich 
t,o t,o 
Null. Dieser Zustand wurde in der Fachliteratur ausführlich behandelt 
[11, 23]. Die Krümmung X kann nur dann auch im Brandfall gleich Null 
t,o 
sein, wenn die Symmetriebedingungen erfüllt sind. 
2.2. Bereichsweise Linearisierung der Lastverformungsbeziehung der 
Systemstäbe 
Die bereichsweise Linearisierung des Last-Verformungsverhaltens der 
Systemstäbe im Brandfall geschieht in der Weise, daß die "H.T.-Steifig-
keiten" an den festgelegten diskreten Punkten längs der Stabachsen ab-
hängig von dem Beanspruchungszustand des Systems nacheinander ermittelt 
werden. Die schematische Durchführung der Berechnung kann wie folgt an-
gegeben werden: 
a) Berechnung der instationären Temperaturverteilung im Querschnitt 
nach Differenzenverfahren, 
b) Berechnung der örtlichen Krümmungs- und Dehnungsgrößen unter Tempera-
tureinwirkung, 
c) Berechnung der örtlichen Krümmungs- und Dehnungsgrößen unter Lastan-
griff, 
d) Berechnung der örtlichen "H.T.-Steifigkeiten" der Stabelemente nach 
den Gleichungen (2.2) und (2.3). 
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Über die "H.T.-Steifigkeiten" der Systemstäbe läßt sich generell sagen, 
daß die Biegesteifigkeiten zu jedem Zeitpunkt der Brandbeanspruchung 
einen annähernd konstanten Verlauf längs der Stabachsen besitzen. Zum 
Plastizierungszeitpunkt findet im Bereich des Versagensquerschnitts je-
doch ein deutlicher Abfall der örtlichen Biegesteifigkeiten statt, was 
sich durch ein ausgeprägtes Minimum in der "H.T.-Steifigkeit" bemerkbar 
macht. 
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2.3. Anwendung der Methoden der nichtlinearen Elastestatik im Brandfall 
Die Einführung der "H.T.-Steifigkeiten" bedeutet eine vorteilhafte Weiter-
entwicklung bei der Durchführung von Traglastberechnungen im Brandfall, 
womit eine Traglastberechnung mit bekannten statischen Methoden abgewick-
kelt werden kann. Dabei werden die Stäbe längs eines Stabelements mit kon-
stanten, längs der Stabachse im Bereich der Stabelemente jedoch mit sprung-
haft veränderlichen Steifigkeiten in jedem Iterationszyklus in die Berech-
nung einbezogen. 
Es kann dabei sowohl das Kraftgrößen- als auch das Weggrößen-Verfahren 
verwendet werden. Vergleichsrechnungen haben jedoch gezeigt, daß das Kraft-
größen-Verfahren einen wesentlichen Vorteil gegenüber anderen Methoden hat; 
in diesem Fall weist es eine ausgesprochen gute Konvergenz auf. 
Im übrigen ist das geschilderte Linearisierungsverfahren auch zur Ermitt-
lung einer Stabendsteifigkeit aus den integrierten Größen der beiden Glei-
chungen (2.2) und (2.3) längs der Stabachse bei Benutzung des Weggrößen-
verfahrens leicht anzuwenden [36]. 
3. Ergebnisse und ihre Bedeutung 
Mit dem hier kurz skizzierten Rechenverfahren wurde bei Variation ver-
schiedener Parameter das Trag- und Verformungsverhalten ebener Stahlbe-
ton-Stabsysteme systematisch untersucht. In diesem Abschnitt soll über 
einige Untersuchungsergebnisse berichtet werden. 
3.1. Trag- und Verformungsverhalten statisch unbestimmt gelagerten Stahl-
betonstützen im Brandfall 
3.1.1. Stahlbetonstütze, Eulerfall III 
Auf Bild 3.1a sind die Biegelinien einer oben gelenkig und unten einge-
spannten symmetrisch bewehrten Stütze mit 30 x 30 cm2 Querschnitt und 
3,75 m Höhe eingetragen. Die Stütze weist am Kopf eine planmäßige Aus-
mitte von 1,0 cm auf und ist durch eine relativ hohe Normalkraft von 
80 Mp belastet. Die Biegelinien sind hier nur nach Theorie II. Ordnung 
eingetragen. Es wird deutlich, daß das "Weichwerden" der Stütze und da-
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mit auch das Auftreten größerer Verformungen erst nach 70 - 80 min Brand-
dauer beginnt. Die Entstehung einer kritischen Zone im mittleren Bereich 
der Biegelinie ist dadurch ebenfalls erkennbar. Dieses Verhalten beein-
flußt naturgemäß auch den Verlauf des Biegemoments an der Einspannstelle, 
welcher in Bild 3.1b eingetragen ist. 
Der Anstieg des Einspannmomentes ist bis etwa 70 Minuten Branddauer ge-
ring. Erst mit dem Auftreten der größeren Verformungen steigt das Ein-
spannmoment sehr rasch an, um die geometrische Kompatibilität an der Ein-
spannsteile sicherzustellen. Im Gegensatz zu dem Eckmomentenverlauf z. B. 
eines einhüftigen Rahmens ist bei der statisch unbestimmten Stütze wegen 
der starren Einspannung am Stützenfuß ein progressiver Momentenanstieg zu 
erwarten. 
3.1.2. Stahlbetonstütze, Eulerfall IV 
In Bild 3.2 sind die Biegelinien einer oben und unten eingespannten Stütze 
mit 30 x 30 cm2 Querschnitt und 6,0 m Höhe dargestellt. Die Stütze ist 
mit einer Normalkraft von 50 Mp belastet. 
Ein solches Bauteil ist als ein Ausschnitt aus einer durch mehrere Ge-
schosse durchlaufenden Stütze zu betrachten. Infolge eines Brandes im 1. 
und 2. Obergeschoß eines mehrgeschossigen Rahmensystems w~ra a~e ~Lu~~~ 
im Eulerfall IV auch durch eine horizontale Last in der Stützenmitte be-
lastet. Dieser Fall ist deshalb möglich, weil durch die Dehnung der Ge-
schoßdecken im Brandfall die Stützenmitte nach außen geschoben wird. Die 
eingetragenen Biegelinien der Stütze zeigen deutlich die Entstehung einer 
kritischen Zone in der Stützenmitte. Schließlich wird der Bruch-Zeitpunkt 
bei 120 Minuten Branddauer durch einen Stabilitätsbruch erreicht. 
3.1.3. Systematische Untersuchung von statisch unbestimmt gelagerten 
Stahlbetonstützen bei Variation der Randbedingungen im Brandfall 
Um den Einfluß der Auflagerbedingungen und die Lastausmitte auf die kri-
tische Zeit von Stützen zu untersuchen, wurde die Stütze Nr. 5 (s. A 1 - 2) 
unter systematisch variierten Randbedingungen nachgerechnet. Die Rechener-
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gebnisse wurden in Tabelle 1 zusammengestellt. Folgende Parameter wurden 
variiert: 
a) Auflagerbedingungen entsprechend Eulerfall II - IV, 
b) planmäßige Lastausmitte für e ~ 0 und e = 1,5 cm, 
0 0 
c) Ausmitte der Zwangskraft infolge Längsdehnungsbehinderung. 
Nach den erzielten Rechenergebnissen kann festgestellt werden: 
1. Durch steigende statische Unbestimmtheit der Auflagerbedingungen wird 
der Versagenszeitpunkt hinausgezögert (vergl. 1 und 7). 
2. Infolge der vollen Längsdehnungsbehinderung ist ein Traglastverlust 
von 40- 50% zu beobachten (vergl. 1 und 3, 4 und 6, 7 und 8). 
3. Die Zwangsausmitte hat im untersuchten Bereich einen geringeren Ein-
fluß auf die Feuerwiderstandsdauer. Der Einfluß der ausmittigen Bela-
stung bei dieser Stütze im Eulerfall II ist praktisch Null und kann 
im Eulerfall III nur mit 5 Minuten unterschiedlicher Dauer auf den 
Versagenszeitpunkt angegeben werden (vergl. 5 und 6). 
Stütze Nr. 5 eu = sk/500 
kritische er eo s ßp ßs sta.tisches. Eulerfall· Bemerkung Zeit in cm in cm in m kp/cm2 kp/cm 2 
1) II 
2) II 
3) Il 
4) III 
5) III 
6) III 
7) IV 
8) IV 
in min System 
I frei (dshnbar) 0 1.5 4.80 369 4600 75 
r Relaxation ö 1.5 .. .. .. 45 Zwängungsebene 
(DehnbehindQI'urg 
I Relaxation 0.5 t5 .. .. .. 45 Nr No 
_ .. r=-·· I frei 0 1.5 .. .. .. 105 ~ 
I Relaxation 0 1.5 .. .. .. 65 s 
l Relaxation 0.5 1.5 .. .. .. 60 l_ 
I frei 0 0 .. .. .. 120 
=I E.T.K. I Relaxation 0 0 .. .. .. 70 
Tabelle 1: Parameter der rechnerisch untersuchten hyperstatischen 
Stahlbetonstützen im Brandfall 
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Bei vollständiger Dehnungsbehinderung werden die Zwangskräfte unter 
der Voraussetzung ermittelt, daß sie jede Längenänderung der Stütze 
über die Zwängungsebene hinweg wieder rückgängig machen. Bei der Be-
rechnung der Zwangskräfte sind die "H.T.-Dehnsteifigkeiten" der Stab-
elemente von Bedeutung. 
In Bild 3.3 sind die rechnerisch auftretenden Zwangskräfte während der 
Branddauer eingetragen. Es ist deutlich zu erkennen, daß die ermittel-
ten Zwangskräfte nach 10 Minuten Brandbeanspruchung steil ansteigen. 
Beispielsweise betrugen sie nach 50 Minuten Branddauer den 2,7-fachen 
Wert der Anfangsbelastung. Nach Durchlaufen eines Maximums nehmen die 
Zwangskräfte bis zum Stabilitätsbruch des Systems wieder ab [27]. 
Die Anstiegsraten der Zwangskräfte sind in beiden Eulerstützen geringfü-
gig unterschiedlich. Dieses ist deshalb der Fall, weil die Stützen dif-
ferenzierte Querverformungen wegen der Auflagerbedingungen während der 
Branddauer aufweisen. Der abfallende Ast der Zwängungskurve ist zum ei-
nen durch das Materialgesetz von Stahlbeton bau Hochtemperaturen, zum 
anderen aber durch die sehr rasch ansteigenden Stützenverformungen zum 
Zeitpunkt des Bruchzustandes zu erklären. 
3.2. Trag- und Verformungsverhalten eines Stahlbeton-T-Rahmens 
Ein T-Rahmensystem stellt einen wirklichkeitsnahen Ausschnitt aus einem 
komplexen Rahmensystem dar, weil dieses System gegenüber dem einhüftigen 
Rahmen gleichzeitig auch die Durchlaufwirkung des Rahmenriegels berück-
sichtigt und somit das Verhalten komplizierter Rahmentragwerke eher wie-
derzugeben vermag. 
Auf dem Bild 3.4 sind die Geometrie, die Bewehrungsführung und die Auf-
lagerbedingungeil des gewählten T-Rahmens dargestellt. Die Brandbean-
spruchung soll entsprechend der Einheitstemperaturkurve nach DIN 4102 
erfolgen. Der Riegel soll dreiseitig, die Stützen sollen allseitig vom 
Feuer umgeben werden. 
http://www.digibib.tu-bs.de/?docid=00061154 02/09/2015
A 1 - 5 - Seite 13 
STAHLBETatmAHMEN DER BERECHNUNG 
I 
+-------+------,-- 6,00 (1)-1----t----t---J. 
Q) 2" 12 
Beweglich 0) 3 p' 12 
11 
Q) 4 p' 12 
~---l----------..,-- ------. 
Fest / M 
'--___.../ D 
Sehn• II A -A 
' 
' 
"6 1/17 
"6 1120 
STAHLBETONRAHMEN 
BEVIEHRUNGSO.A.RSfELLUNG 
BAUSTOFFL: Bn 350 85t 42/50 
ScTO~;CECKU~;G Bcl.AUF ACHSE 
h' =3,5cm 
Bild 3.4: Geometrie und Bewehrungsführung des untersuchten Stahlbeton-T 
Rahmens 
Das System ist zweifach statisch unbestimmt und weist deshalb erheb-
liche zusätzliche Erschwernisse gegenüber einem einhüftigen Rahmen 
auf. Der Bruchzustand des Systems kann entweder durch einen Stabilitäts-
bruch in der Stütze oder aber durch Entstehung einer dreifachen Gelenk-
kette eintreten, wobei bei der Aufstellung des Programms alle evtl. vor-
kommenden plastischen Gelenkzustände berücksichtigt werden müssen. Auf 
dem Bild 3.5 sind die Momentenverläufe am Knotenpunkt B des Riegels dar-
gestellt. Die Biegemomente sind als bezogene Größen eingetragen. Die 
Absolutgrößen dieser Momente zum Zeitpunkt t = 0 min sind deshalb geson-
dert angegeben. 
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im Brandfall 
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Interessant ist der unterschiedliche Anstieg der beiden Momente B1 und 
B innerhalb der ersten 30 Minuten Branddauer. Am linken Schnittufer 
R 
des Knotens B ist ein dreifacher, am rechten Schnittufer dagegen ein 
fünf- bis sechsfacher Momentenanstieg (der Querschnitt wurde auch im 
Feld 2 zur Aufnahme der Belastung q 1 bemessen) gegenüber dem kalten 
Zustand zu verzeichnen. Dieses ist vor allem eine Folge der vorgege-
benen unterschiedlichen Riegellasten von 3 bzw. 1 Mp/m. Ein anderer 
Grund für dieses Verhalten ist darin zu sehen, daß durch die Stützen-
dehnung erhebliche Zwängungen entstehen, weil die beiden Auflager A 
und C in vertikaler Richtung unbeweglich sind. 
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Bild 3.6: Verformungsbild des untersuchten Stahlbeton-T-Rahmens 
Durch den schnellen Anstieg des Stabendmomentes MBR unterliegt der ge-
samte rechte Riegelbereich rasch einer negativen Momenten-Beanspruchung. 
Nach Entstehung einer plastischen Zone ist der Momentenverlauf degres-
siv, bis ein Stabilitätsbruch der Stütze nach etwa 120 - 125 min der 
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Brandbeanspruchung zum Versagen des Systems führt. 
Auf dem Bild 3.6 ist die Verformungsfigur des T-Rahmens nach verschie-
denen Branddauern dargestellt. Es ist deutlich zu sehen, daß der Riegel 
des Rahmens im Laufe der Brandbeanspruchung eine sinusähnliche Verfor-
mungsfigur annimmt. Auch die Bildung des plastischen Gelenks in ver-
schiedenen Zeitabschnitten ist hier zu erkennen. 
Aus den rechnerischen Untersuchungen an T-Rahmen im Brandfall konnten bis-
her folgende Erkenntnisse abgeleitet werden: 
1. Die kritische Branddauer steigt mit zunehmender statischer Unbestimmt-
heit an. Gegenüber dem einhüftigen Rahmen sind Erhöhungen von So % 
und darüber zu erwarten. 
2. Die geometrische Nichtlinearität dagegen reduziert sich im Vergleich 
zu einem einhüftigen Rahmen. 
3. Die Kräfteumlagerungen treten beim T-Rahmen ausgeprägter in Erschei-
nung als beim einhüftigen Rahmen. Dieses läßt sich durch die höhere 
Anzahl der möglichen Plastizierungen erklären, d. h. die nichtplasti-
zierten Stäbe übernehmen zusätzliche Lasten aus den "weicheren" Stäben. 
3.3. Trag- und Verformungsverhalten mehrstöckiger verschieblicher Rahmen- 1 
systeme im Brandfall 
Die allgemeine Anwendung des hier vorgestellten Rechenverfahrens soll an 
einem nach baupraktischen Gesichtspunkten, im Prinzip jedoch beliebig 
wählbaren Stahlbetonrahmen (z. B. viergeschossig) demonstriert werden. 
Das Rahmensystem soll an den Knoten verschieblieh und an den Auflagern 
eingespannt sein (s. Bild 3.7). Die Geschoßdecken sollen aus Fertig-
teilplatten bestehen, so daß im Brandfall zwischen dem Rahmenriegel 
und den Stahlbeton-Platten keine schubfeste Verbindung vorhanden ist, 
wodurch sehr hohe Zwängungen erzeugt würden. 
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Es wurde angenommen, daß im 3. Obergeschoß im mittleren Feldbereich 
ein Feuer ausbricht, wobei hier der Brandverlauf entsprechend der Ein-
heitstemperaturkurve angenommen wird. 
Im unmittelbaren Bereich des Brandraums wurde für die Stützen eine vier-
seitige, für den Riegel eine dreiseitige Brandbeanspruchung angenommen 
und für alle anderen Bauteile konstante Raumtemperaturen angesetzt. 
Auf dem Bild 3.8 sind die Momentenverläufe an charakteristischen Stab-
endpunkten des Rahmentragwerkes dargestellt. Folgende Erkenntnisse wur-
den gewonnen: 
Im Bereich des Brandraums steigen die Stabendmomente mit fort-
schreitender Branddauer an. Nach Durchlaufen eines Maximums sind die 
Momentenverläufe jedoch degressiv. Am Riegelende ist nur ein 2-facher 
und am Stützenende dagegen ein 5,5-facher Momentenanstieg zu beobach-
ten. Durch Riegellängsdehnung wird eine erhebliche Zwängung in den Stüt-
zenfuß eingeleitet. Der rasche Abbau dieses Moments nach 60 Minuten 
Branddauer kann durch den Steifigkeitsverlust in der Stütze erklärt 
werden. 
Durch die Dehnung der Stützen im Brandraum wird der oberste 
Dachriegel nach oben gedrückt, wodurch ein kontinuierlicher Momenten-
anstieg im Punkt 4 zu verzeichnen ist. 
Im Punkt 3 ist der Momentenverlauf degressiv, nach etwa 15 Minuten Brand-
dauer treten sogar positive Momente am Stabende auf. 
Die Randstützen des 3. Obergeschosses werden nur indirekt vom Feuer be-
ansprucht. Der Riegel im Brandraum dehnt sich aus und schiebt den an-
grenzenden Gebäudeteil nach außen. Dadurch wird am Stützenfuß im Punkt 5 
ein kontinuierlicher Momentenanstieg erzeugt. Dagegen werden die Erdge-
schoßstützen infolge der Feuereinwirkung auf die darunter liegenden Bau-
teile nur geringfügig beansprucht. 
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3.4. Die Anwendbarkeit des Ersatzstabverfahrens im Brandfall 
Die rechnerischen Untersuchungen an statisch unbestimmten Stützen haben wei-
terhin auch einige generelle Erkenntnisse gebracht, worüber hier noch be-
richtet werden soll. Ein bekanntes Verfahren zur Berechnung komplizierter 
Stabwerke ist die Rückführung der Systemstabilität des Tragwerks auf die 
Stabstabilität und die Analyse derselben. Mit diesem Verfahren wird natur-
gemäß die gegenseitige Interaktion der einzelnen Systemteile nur näherungs-
weise berücksichtigt. Die Anwendung dieses Verfahrens wird bei den statisch 
unbestimmten Systemen im Brandfall sehr problematisch bzw. unmöglich. Auf 
dem Bild 3.9 ist deutlich zu sehen, daß die Knicklänge des Ersatzstabes 
der hier untersuchten statisch unbestimmten Stütze nicht konstant, sondern 
abhängig von der Branddauer und damit zeitlich veränderlich ist. Die theo-
retischen und die unmittelbar zugehörigen Untersuchungen, die auf dem 
Ersatzstabverfahren basieren, werden deshalb nur auf statisch bestimmte 
Systeme angewendet. Statisch unbestimmte Systeme können dagegen grund-
sätzlich nicht mit diesem Verfahren behandelt werden. 
Sinngemäß sind solche Überlegungen auch auf den Fall nicht symmetrisch 
beheizter Bauteile zu übertragen. Vorliegende Untersuchungen haben schon 
jetzt ergeben, daß partiell beflammte Bauteile Knickfuguren erge-
ben, die nicht mit den bekannten klassischen Knickfällen zu behandeln 
sind. Die darüber vorliegenden Untersuchungen sind noch nicht abgeschlos-
sen, sollen jedoch in zukünftigen Arbeiten verstärkt Berücksichtigung 
finden. 
4. Vergleiche mit Arbeiten außerhalb des SFB 148 
4.1. Vergleich der numerischen Methoden 
Für den Brandfall wurde bisher kein effektives Rechenverfahren für sta-
tisch unbestimmte Stahlbetonsysteme, insbesondere Rahmentragwerke und 
Stahlbetonstützen, entwickelt. Die Gründe sind in erster Linie darin 
zu sehen, daß das Verformungsverhalten von Stahlbetonbauteilen im Brand-
fall durch eine Vielzahl von Parametern beeinflußt wird. 
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Bild 3.9: Verlauf der Knicklänge einer Stahlbetonstütze, 
Eulerfall III im Brandfall 
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Ein weiterführendes bekanntes Rechenverfahren für Rahmentragwerke 
wurde von Bresler et. al. [ 9] entwickelt. Die Verfasser berücksich-
tigen insbesondere die materialmäßige Nichtlinearität des Materials. 
Das von Bresler für Rahmentragwerke entwickelte Verfahren arbeitet in 
der Weise, daß aus den von der Temperatur- und Beanspruchungsgeschich-
te abhängigen Materialgesetzen durch vorgegebene Verformung die inneren 
Schnittkräfte und die Systemsteifigkeitsmatrix durch eine dreidimensio-
nale Diskretisierung ermittelt werden. Die Verformungen werden dann so 
lange iterativ korrigiert, bis die Gleichgewichtsbedingungen erfüllt 
sind. Breslers Ergebnisse stimmen qualitativ mit den Ergebnissen in ~~ 
überein. 
In Breslers Arbeit wird jedoch lediglich eine Verformungsrechnung nach 
der Theorie I. Ordnung entwickelt. Auf eine Traglastberechnung nach 
Theorie II. Ordnung wird nicht eingegangen. 
5. Ausblick 
5.1. Zukünftige experimentelle Untersuchungen 
Die experimentellen Untersuchungen von Stahlbetonstützen sollten sich 
vornehmlich auf die Bereiche konzentrieren, die im Bauwerk insbesondere 
statisch unbestimmte Auflagerbedingungen aufweisen. Wie in Abs. 4 ein-
deutig gezeigt wird, ändert sich bei solchen Bauteilen der Beanspru-
chungszustand ständig mit fortschreitender Branddauer. Dieser Vorgang 
führt zu einer kontinuierlichen Änderung des statischen Systems. Die ex-
perimentellen Untersuchungen an hyperstatischen Einzelbauteilen können 
daher wichtige Ergebnisse liefern, die rechnerisch auf komplexe Tragwerks-
systeme übertragen werden sollen. Folgende experimentelle Untersuchungen 
bedürfen daher künftig einer verstärkten Aufmerksamkeit: 
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1. Statisch unbestimmt gelagerte Stahlbetondruckglieder bei systemati-
scher Variation der Randbedingungen, insbesondere dehnungsbehinderte 
Druckglieder und partiell beflammte Druckglieder. 
2. Statisch unbestimmte Rahmensysteme 
a) Untersuchung der Gültigkeit des Ersatzstabverfahrens mit gekoppel-
ten Stützen-/Rahmen-Versuchen, 
b) Untersuchung des Einflusses der zeitlich-örtlichen Beflammung 
auf die Traglast, 
c) Untersuchung einer optimalen Bewehrungsführung aus der Sicht der 
Brandschutztechnik, 
d) partielle Relaxation und Dehnbehinderung der Riegel und Stiele 
im Rahmensystem. 
5.2. Zukünftige numerische Erweiterungen 
Als vordringlich erscheint die Erweiterung des Programmpakets von ein-
hüftigen Rahmen auf mehrgeschossige und verschiebliehe Rahmensysteme 
unter Berücksichtigung der Interaktion der Riegel und Geschoßplatten. 
Diese Aufgabe setzt sich mit der Lösung der höchst komplizierten Pro-
bleme des Stahlbetonbaus im Brandfall auseinander und erfordert daher 
eine intensive und schrittweise Lösung der einzelnen Teilprobleme. 
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1. Stand der Erkenntnisse 
Noch Anfang der 70er Jahre wurde für Stahlstützen unter Brandbelastung in 
einigen Veröffentlichungen [41, 57] eine konstante kritische Temperatur 
postuliert. In Arbeiten neueren Datums wird auf den Einfluß der Schlank-
heit, der Belastung, der Eigenspannungen der Profile, der Temperaturver-
teilung im Querschnitt und längs der Stützenachse, der Profilform und der 
Erwärmungsgeschwindigkeit hingewiesen [! 2., 56, 44] • 
Eine rechnerische Bestimmung der kritischen Temperatur erfolgt durch Ermitt-
lung von Knickspannungs- bzw. Traglastkurven, in welche die Abhängigkeit 
der kritischen Spannungen von der Schlankheit und der Temperatur eingear-
beitet sind (Bilder 1a,b). Diese Methoden zur Berechnung der kritischen Tem-
peratur von zentrisch belasteten Stahlstützen zeigen deutlich voneinander ab-
weichende Ergebnisse und finden keine Bestätigung in den Ergebnissen der Ver-
suche, die an Stahlstützen in der Bundesanstalt für Materialprüfung (BAM) 
[31] durchgeführt wurden. 
2. Angewandte Methoden 
Ziel der theoretischen Untersuchung sollte es sein, mit Hilfe eines Rechen-
programms nach dem Traglastverfahren eine möglichst gute Übereinstimmung zwi-
schen Versuch und Rechnung zu erreichen und Aufschluß über die verschiedenen 
Einflüsse zu gewinnen. 
Neben Ergebnissen aus Versuchen, die in der BAM ausgeführt wurden, lagen 
Versuchsergebnisse aus Untersuchungen an Stahlstützen im Stützenbrandhaus 
des Sonderforschungsbereichs 148 "Brandverhalten von Bauteilen" vor. 
2.1. Rechenverfahren 
Zur Bestimmung der maßgebenden, zeitlich veränderlichen Bauteiltemperaturen 
wurden die thermischen Übergangsbedingungen an Hand gemessener Temperatur-
verläufe ermittelt. 
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Entsprechend dem in [56, 1o] beschriebenen Verfahren war es dann möglich, 
für beliebige Profile die Entwicklung der Bauteiltemperaturen vorab zu be-
rechnen, was die thermische Grundlage einer numerischen Traglastprognose 
darstellt. 
Die Bilder 2 und 3 zeigen diese durch Regressionsrechnung gewonnenen 
f 
a(t)-Verläufe bzw. die mit der gemittelten Funktion berechnete Entwicklung 
von Bauteiltemperaturen im Vergleich mit Meßwerten. 
Das Rechenverfahren beruht auf dem in [28] beschriebenen Modell einer mehr-
dimensionalen Diskretisierung; die Materialgesetze sind der gleichen Quelle 
zu entnehmen. 
Für die Erfassung des Querschnitts eines beliebigen Stahlprofils werden 
Flansch und Stege in Einzelbereiche aufgeteilt. Dadurch kann das stufen-
weise Plastifizieren des Querschnitts sehr genau erfaßt werden. 
Eine Teilung längs der Stabachse ermöglicht die Berücksichtigung von Ein-
flüssen aus Theorie ~I. Ordnung. 
Das Rechenverfahren liefert zu jedem Zeitpunkt die temperaturabhängigen 
Werte für die maximale Querschnittstragfähigkeit (Theorie I. Ordnung) und 
eine vollständige Systemanalyse (Theorie II. Ordnung). Damit werden bei 
schlanken Stützen auch jene Fälle erfaßt, die ein verfrühtes Stabilitäts-
versagen erwarten lassen. 
Mit dem Traglastprogramm gekoppelt ist das zuvor beschriebene Temperatur-
programm. 
- 3. Ergebnisse und ihre Bedeutung 
3.1. Versuchsaufbau 
Es wurden 8 Brandversuche an unbekleideten Stahlstützen aus St 37 bei defi-
nierter Lastausmitte an verschiedenen IPB-Profilen und unterschiedlichen 
Systemlängen durchgeführt (s. Tabelle 1). 
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Tabelle 1: Brandversuche an lli~bekleideten IPB-Profilen aus St 37 
Vers. Profil °Fvorh. U/F L A Belastung p Tu t ---Pvorh. evorh. p zul. u 
- - I 
kp/cm2 1/m m - Mp cm - oc min 
1 IPBv 220 2,738 88,7 5,8 59[114,0 4,9+) 1 ,o 530 23,5++) 
2 IPB 120 2,615 201 ,9, 5,8 115 10,5 4,5+) 0,7 555 11 ,o 
3 IPB 120! 2,615 l 3,8 75 32,4 0 1,0 560 12,0 I 201,9 
I 
I 
4 IPBv 220! 2,738 88,7 3,8 38 129,2 1,2 0,7 600 18,0 
5 IPB 22ol 2,664 139,6 3,8 
; 
40 78,2 1,2 0,7 590 14,5 
6 IPBR. 220 i 
I 
3,152 I 195,2 3,8 I 41 79,9 1,2 1 ,o 560 11,5 
I IPBv ' I I 7 220 j 2,738 I 88,7 4,8 49 69,5 1,4 0,4 650 20,5 I 
8 I IPB 120 
I 
2,615 I 201,9 
! 
4,8 I 95 10,7 1,2 0,4 685 15,0 
+) e > e nabh DIN 4114, 
vorh. u 
++) Brandraumtemperatur unterhalb ETK 
Die Lagerbedingungen am Kopf- und Fußpunkt - gelenkige Lagerung um die 
x-Achse (starke Achse) und Einspannung um die y-Achse (schwache Achse) -
wurden durch Halbzylinder als Auflager (Linienlagerung) realisiert (s. 
Berichte A1-1 und A1-2). 
Sämtliche zur Krafteinleitung erforderlichen Kopfplatten waren durch 
2 Bleche parallel zum Steg und 1 Blech senkrecht zum Steg ausgesteift. 
Bei 2 Vorversuchen war die vorgegebene Lastausmitte e größer als 
vorh. 
die ungewollte Exzentrizität nach DIN 4114 mit eU(x) = ix/20 + Skx/500 
(Exzentrizität um die x-Achse). 
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Versuch 3 wurde zentrisch belastet ausgeführt, während bei den 5 rest-
lichen Versuchen e h ~ e nach DIN 4114 betrug. 
vor . u 
Die Belastung P 1 wurde anhand der zulässigen Spannung für den Last-zu 
fall H (zul. 0 = 1,4 Mp/cm2 ) nach DIN 1050 und DIN 4114 ermittelt. Bei 
den verschiedenen Versuchen lagen die Stützenlasten bei 0,4/0,7 bzw. 
1,0 . p 1" 
ZU 
Die hydraulisch aufgebrachte Last wurde während jedes Versuchs konstant 
gehalten; die thermisch bedingte Längsdehnung der Stütze wurde daher 
nicht behindert. 
An 6 über die Stützenlänge verteilten Meßstellen wurden sowohl Brand-
raumtemperaturen als auch jeweils mehrere Oberflächentemperaturen an 
Steg und Flansch gemessen. 
Zusätzlich wurden an Probestücken die Bauteiltemperaturen im Querschnitt 
bei t/2 bzw. s/2 festgehalten. 
Die Brandraumtemperaturen entsprachen der ETK nach DIN 4102. 
3.2. Versuchsergebnisse 
Die Temperaturen an der Stützenoberfläche waren über die Brandhaushöhe 
gleichbleibend. Lediglich 10 cm über dem Brandraumboden lagen die gemes-
senen Temperaturen etwa 50 °c niedriger. 
Da die Stützenenden nur 11 cm bzw. 13 cm außerhalb des Brandraums lagen, 
kann für die rechnerische Überprüfung mit genügender Genauigkeit von ei-
ner über die gesamte Stützenlänge konstanten Bauteiltemperatur ausgegan-
gen werden. 
Der Vergleich der Temperaturen an der Stützenoberfläche mit denen in 
der Mitte des Steges bzw. der Flansche zeigt, daß mit einer von der Blech-
dicke abhängigen Verzögerung die Temperaturdifferenz ßT = TOB - TST ab-
nimmt und bei größeren Versagenszeiten - bekleidete Stützen - vernachläs-
sigt werden kann (Bild 4). 
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Bild 4: Oberflächen- und Bauteiltemperaturen (bei t/2 bzw. s/2) 
für unbekleidete !PB-Profile 
Zur rechnerischen Überprüfung der Versuchsergebnisse an unbekleideten 
Stahlstützen wurde diese Differenz berücksichtigt. Nach Auswertung sämtli-
cher Meßdaten ergab sich das in Bild 4 aufgezeigte Aufheizverhalten für die 
verschiedenen IPB-Profile. Dabei wurden die Flanschtemperaturen berücksich-
tigt, da die etwas höheren Stegtemperaturen wegen des geringen Anteils des 
Steges am inneren Biegemoment vernachlässigt werden können. In den Flansch-
ecken lagen die Temperaturen 20 - 50 °C höher als in Flanschmitte. 
Da beim Knicken um die x-Achse sämtliche Flanschanteile den gleichen 
Abstand zur neutralen Faser haben, kann mit von einer gemittelten 
Flanschtemperatur ausgegangen werden. 
Sämtliche Stützen zeigten nach Versuchsende eine - bezogen auf die Stüt-
zenmitte - symmetrische einsinnig gekrümmte Verformungsfigur um die 
x-Achse (Kllickrichtung). Auslenkungen um die y-Achse waren nicht fest-
zustellen. Dies bestätigt die definierten Lagerbedingungen. 
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Die Verformungen in der Knickrichtung in Stützenmitte zeigten bei den 
verschiedenen Versuchen eine unterschiedliche Charakteristik (Abb. 5). 
Es ist ein deutlicher Einfluß der bezogenen Ausmitte e/d (d ~ Profil-
höhe h) erkennbar. 
Während bei den Versuchen mit bezogener Ausmitte e/d ~ 0,2 die Verfor-
mungen erst unmittelbar vor dem Versagenszeitpunkt die Größenordnung der 
ungewollten Ausmitte e erreichten, zeigte sich bei e/d > 0,2 bereits 
u 
frühzeitig ein Anwachsen der Verformungen und damit ein Einfluß der 
Theorie II. Ordnung. 
3.2.3. Kritische Temperaturen bzw. Versagenszeitpunkte 
------------------------------------------------------
Die in den Versuchen ermittelten kritischen Temperaturen Tkrit lagen 
zwischen 530 °C und 685 °C, wobei die entsprechenden Versagenszeiten t 
u 
bei 11 min bis 23,5 min lagen (Tabelle 1). 
Auch bei 70 % der zulässigen Last nach DIN 4114 entsprachen diese unbe-
kleideten Stützen nicht der Feuerwiderstandsklasse "F 30" nach DIN 4102. 
3.3. SFB-Versuche und ihre rechnerische Überprüfung 
Vergleichsrechnungen ergaben bei 7 Versuchen eine gute Übereinstimmung 
zwischen Rechnung und Versuch (Bild 6). Die Temperaturdifferenzen (Ver-
such - Rechnung) betrugen - 30 °C bis + 15 °C, das entspricht ~ 4,4 %. 
Die Nachrechnung der Ergebnisse aus Versuch 2, bei dem die Last mit einer 
Lastausmitte e h 4,5 cm > e = 1,2 - bezogene Ausmitte e/d = 0,4 -
vor u 
aufgebracht wurde, ergab eine um 75 °c höhere kritische Temperatur als 
im Versuch erreicht wurde (Differenz= 11,9 %). Hier handelte es sich 
um eine planmäßig ausmittig belastete Stahlstütze. 
3.4. BAM-Versuche und ihre rechnerische Überprüfung 
Eine Nachrechnung der Versuchsergebnisse der BAM von bekleideten, zen-
trisch belasteten und um die y-Achse versagenden Stahlstützen ergab für 
den gesamten überprüften Schlankheitsbereich bis A = 204 ebenfalls eine 
gute Übereinstimmung der kritischen Temperaturen (Bild 6). Hier ergaben 
sich, wenn man Versuch A 11 ausnimmt, Temperaturdifferenzen von - 15 °C 
bis+ 17 °C, das entspricht~ 2,7 %. Im Vergleich zu den Versuchen A 10 
und A 12 hätte die kritische Temperatur von Versuch A 11 höher liegen 
müssen. Vermutlich lag keine exakt zentrische Lasteinleitung vor. Laut 
Nachrechnung würde sich die angegebene kritische Temperatur bei einer 
Lastausmitte von e h = 0,6 cm einstellen. 
vor 
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3.5. Diskussion der Ergebnisse 
Die Vergleichsrechnungen bestätigen, daß mit dem vorgestellten Traglast-
programm die kritische Temperatur von zentrisch belasteten, bekleideten 
und unbekleideten Stahlstützen unter Berücksichtigung der Schlankheit, 
beliebiger Profilform und Knickrichtung ausgezeichnet vorausberechnet wer-
den kann. 
Unbekleidete Stahlstützen mit einer Aufheizgeschwindigkeit von e ~ 50 °e/min 
und bekleidete Stahlstützen mit e = 5 - 10 °e/min zeigten die gleichen 
kritischen Temperaturen. Zeitabhängige Warmkriecheinflüsse sind mithin ohne 
Einfluß auf das Tragverhalten derartiger Bauteile. 
3.6. Parameterstudie 
Während bei der rechnerischen Überprüfung der Versuchsergebnisse die 
tatsächlich vorhandenen Fließspannungen berücksichtigt wurden, wurde 
bei einer Parameterstudie die zulässige rechnerische Fließspannung 0F 
2 2400 kp/cm nach DIN 17 100 in Rechnung gestellt. Die Belastung ent-
sprach der zul. Last nach DIN 4114. Als Versagenskriterium galt die Be-
dingung: 
kritische Lastexzentrizität ~ungewollte Ausmitte n.DIN 4114. 
Bild 7 zeigt den deutlichen Einfluß der Schlankheit, der Profilform und 
der Knickrichtung auf die kritische Temperatur von zentrisch belasteten 
Stahlstützen. Im Schlankheitsbereich A ~ 115 liegen die Versagenstempe-
raturen bei sämtlichen Profilen bei etwa 500 °e, während mit zunehmender 
Schlankheit (140 < A < 200) die kritische Temperatur bis über 600 °e an-
steigt. 
Abb. 8 zeigt den Einfluß des Belastungsgrades und der Schlankheit. Eine 
Reduzierung der Belastung auf 0,7 bzw. 0,4 · P bewirkt beispielsweise 
zul 
bei !PB-Profilen eine Erhöhung der kritischen Temperatur von jeweils 
60 bis 100 °e. 
Da die vorhandenen Fließspannungen bei Walzprofilen in der Regel über 
dem rechnerischen 0F nach DIN 17 100 liegen, kann generell - auf der si-
cheren Seite liegend - die kritische Temperatur von zentrisch belasteten 
Stahlstützen aus Walzprofilen mit ~ 500 °e festgelegt werden. 
Bei schlanken Stützen stellen sich nicht unwesentlich höhere kritische 
Temperaturen ein. So erhöht sich die kritische Temperatur bei einer 
auf etwa 700 °e. 
Stütze mit der Schlankheit A = 200 und einer Belastung von 0,7 · p 
zul 
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Bild 7: Einfluß von Profilform, Knickrichtung und 
Schlankheit auf die kritische Stahltempe-
ratur von Stahlstützen 
I I PBv 220 } 
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855 
:Bild 8: Einfluß von Belastung und Schlankheit auf die 
kritische Temperatur von Stahlstützen 
t { minl 
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4. Vergleich mit anderen Arbeiten 
In einigen Veröffentlichungen [56, 44, 55, 25] werden Knickspannungskur-
ven für beliebige Temperaturstufen ohne Berücksichtigung der Profilform 
und der Knickrichtung vorgestellt. Der Schnittpunkt der a 1 -Kurve mit zu 
einer Temperaturknickspannungskurve ergibt für die jeweilige Schlankheit 
die zugehörige kritische Temperatur. 
Tatsächlich sind solche Knickspannungskurven im Schlankheitsbereich A ~ 
115 (St 37) deutlich von Profilform und Knickrichtung abhängig [62]. Außer-
dem werden unterschiedliche temperaturabhängige Materialkenndaten verwendet. 
Dies erklärt die differierenden Ergebnisse bei der Vorausbestimmung der 
kritischen Temperaturen in entsprechenden Veröffentlichungen. 
Mit dem vorgestellten Rechenprogramm läßt sich die kritische Temperatur 
für beliebige Profile und Knickrichtungen berechnen. Weitere Einflüsse wie 
Eigenspannungen und/oder unterschiedliche Temperaturen im Profilquerschnitt 
sowie Vorverformungen der Stütze und planmäßige Lastausmitten können ohne 
weiteres berücksichtigt werden. 
Da das Stützenbrandhaus des Sonderforschungsbereichs 148 "Brandverhalten 
von Bauteilen" die Möglichkeit bietet, Stützen mit verschiedenen Abmes-
sungen unter eindeutigen Lagerbedingungen zentrisch und exzentrisch bela-
stet zu prüfen, sind sämtliche Rechenergebnisse durch entsprechende Ver-
suche überprüfbar. 
4.1. Temperaturermittlung 
Nach [31] können die Bauteiltemperaturen von Stahlprofilen mit Hilfe der 
linearen Differentialgleichung 
dTSt a' 
---- = ----~---dt 
ermittelt werden, wobei die a'-Rechenfunktion durch Regressionsrechnung 
aus Versuchsergebnissen gewonnen wird und unabhängig von Profilform und 
Profilfaktor U/F ist. 
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Bild 3 zeigt, daß eine gewisse Abhängigkeit vom Profilfaktor U/F vorhan-
den ist. Der Vergleich der mit der gemittelten a-Rechenfunktion errech-
neten Temperaturkurven für verschiedene Profile mit den im Versuch gemes-
senen Stahltemperaturen (Bild 4} zeigt für sämtliche Profile die gleiche 
Tendenz. Erst in den höheren Temperaturbereichen besteht eine gute Über-
einstimmung zwischen gemessenen und berechneten Temperaturen. 
Unter der Voraussetzung, daß die Heißgasgeschwindigkeit W und das Emis-
sionsverhältnis Er bekannt sind, läßt sich die Wärmeübergangszahl a rech-
nerisch bestimmen. Sie besteht aus einem konvektiven und einem Stahlungs-
anteil: 
a + a K S 
Der konvektive Wärmeübergang kann nach Schneider [51] mit der Näherungs-
formel 
berechnet werden. 
(7,38 + 0,00224 • T ) . W0 ' 5 Br 
Der StrahlungsantE!'il ergibt sich nach Ehm U6] zu: 
E • c 
r s 
a = 
S TBr - TSt 
T + 273 4 Br 
( 100 ) 
T + 273 4 St ( 100 ) ] ; 
hierbei ist c die Strahlungszahl des schwarzen Körpers. 
s 
Bei einer Heißgasgeschwindigkeit von W = 10 m/s und einem Emissions-
wert von o,4 betrug die Differenz zwischen berechneten und im Versuch 
b · h < 15 °C. Im gemessenen Stahltemperaturen im gesamten Temperatur ere1c 
vergleich dazu lagen die Temperaturdifferenzen bei der Ermittlung nach 
Stanke [ 56] bei ~ 40 °C (Bild 3). 
Für unbekleidete Stahlprofile mit einer Aufheizgeschwindigkeit von 
~ 50 °cjmin liegen die entsprechenden Zeitunterschiede bei < 1 min. 
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5. Offene Fragen 
Bei den rechnerischen Untersuchungen wurde davon ausgegangen, daß die 
temperaturabhängigen Materialkennlinien für St 37 mit denen von Beton-
stahl nach Klingsch [28] identisch sind. 
Die Nachrechnung von Versuch 2 läßt erkennen, daß diese Materialkenn-
linien für ausmittig belastete Stahlstützen modifiziert werden müssen. 
Das Temperaturverhalten von St 37 wird nach einer Literaturauswertung 
von Klingsch [28] mit den in seiner Arbeit angegebenen Minimum-Funk-
tionen besser beschrieben. 
Nach zusätzlicher Auswertung neuester Warmkriechversuche ~d wird auch 
eine Prognose über das Tragverhalten planmäßig ausmittig belasteter 
Stahlstützen aus St 37 bzw. St 52-3 sowie der Einfluß der Längsdehnungs-
behinderung möglich sein. 
Zur Bestätigung dieser rechnerischen Untersuchungen sollten entsprechen-
de Versuche am Stützenbrandhaus des SFB 148 durchgeführt werden. Diese 
Ergebnisse werden in das zur Zeit entwickelte Rechenprogramm zur Bestim-
mung der Feuerwiderstandsdauer von statisch unbestimmten Stabtragsyste-
men einfließen. 
http://www.digibib.tu-bs.de/?docid=00061154 02/09/2015
A 1 - 7 
Zum Trag- und Verformungsverhalten längs der Stabachse 
veränderlich beflammter Stützen 
von 
Dr.-Ing. A. Haksever 
Dr.-Ing. R. Bechtold 
http://www.digibib.tu-bs.de/?docid=00061154 02/09/2015
A 1 - 7 - Seite 1 
Seite 
1. Thermische Beanspruchung einer Außenstütze 2 
1.1. Temperatur- und Strömungsfeld, das eine Außenstütze 
umgeben kann . . . . . . . • . . • . . . . • 2 
1.2. Thermische Beanspruchung einer Außenstütze 5 
1.3. Windeinwirkung auf die thermische Beanspruchung 
einer Außenstütze • . • . . . . . . . . . . 6 
2. Rechnerische Untersuchung über das Tragverhalten von 
Außenstützen im Brandfall • • . . • . . . . . • . . 7 
2.1. Stand der Erkenntnisse 7 
2.2. Angewandtes Rechenverfahren zur Analyse des Trag- und 
Verformungsverhaltens . • • • . . • . . . . . . • . . 8 
2.3. Ergebnisse und ihre Bedeutung 9 
2.3.1. Verformungsverhalten einer partiell beflammten 
Stahlbeton-Kragstütze . . . . . . . 9 
2.3.2. Trag- und Verformungsverhalten von Außen-
stützen im Brandfall • . . • • . . • . . 11 
2.4. Vergleiche mit Arbeiten außerhalb des Sonderfor-
schungsbereichs 148 • . . . . . . . . • . . • . 14 
http://www.digibib.tu-bs.de/?docid=00061154 02/09/2015
A 1 - 7 - Seite 2 
1. Thermische Beanspruchung einer Außenstütze 
Bei den bisherigen Untersuchungen über das Brandverhalten von Stützen 
ist man immer davon ausgegangen, daß diese allseitig und auf volle Ge-
schoßhöhe gleichmäßig beflammt wurden. 
Da dies im Falle eines Gebäudebrandes oft anders sein kann, wurden im 
Rahmen der Arbeiten des Teilprojekts Al erste experimentelle Untersu-
chungen über die Temperaturverteilung in Stützen, die nicht allseitig 
gleichmäßig beflammt wurden, durchgeführt [5]. 
Nimmt man nun den Fall einer Stütze, die in der Außenwand eines Gebäu-
des steht, so kann diese z. B. in ihrem unteren Teil durch Brüstungsele-
mente vor der Feuereinwirkung geschützt, weiter oben jedoch der vollen 
Wärmebeanspruchung des Brandes ausgesetzt sein. 
Ebenso kann eine Außenstütze, die v o r der Außenwand eines Gebäudes 
steht, von der Strahlung getroffen werden, die vom Brandraum ausgeht. 
Sie wird dann vorwiegend einseitig vom Brand beansprucht. Außerdem kön-
nen die aus dem Brandraumfenster herausschlagenden Flammen die Stütze 
auch allseitig umgeben. 
1.1. Temperatur- und Strömungsfeld, das eine Außenstütze umgeben kann 
Wie sich das Temperatur- und Strömungsfeld des die Brandraumöffnung ver-
lassenden Heißgasstromes einstellt, zeigt Bild 1. Der Isothermendarstel-
lung des Temperaturfeldes kann man entnehmen, daß die Heißgase mit der 
Temperatur, die i m Brandraum herrscht, ausströmen und sich auf ihrem 
nahezu senkrechten - Weg entlang der Gebäudeaußenwand abkühlen. Diese Ab-
kühlung erfolgt im wesentlichen durch Mischung mit der Kaltluft, welche 
die strömenden Heißgase aus der Umgebung ansaugen. 
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Der Temperaturverlauf in den Horizontalschnitten läßt recht deutlich 
den Einfluß der Gebäudeaußenwand auf den Mischvorgang erkennen. Da an 
der Wand keine Kaltluft zuströmen kann, ist das Temperaturgefälle im 
Heißgasstrom von seiner Achse zu seinem wandnahen Rand wesentlich 
kleiner als zum freien Rand hin. 
Dieses Temperatur- und Strömungsfeld konnte bei den Versuchen von 
Lehrte [ 6] ausgemessen werden. 
Unter Mitverwendung der Versuchserkenntnisse von Metz [ 2 ] und Trenton 
[ 4 ] konnte eine Modellvorstellung vom Heißgasstrom vor der Fassade ei-
nes brennenden Gebäudes entwickelt werden [ 4]. 
Diese Modellvorstellung gestattet es, für beliebige Temperatur-Zeit-
verläufe i m Brandraum, bei bekannter Geometrie der Brandraumöffnung 
und bei bekanntem Volumenstrom - dieser läßt sich berechnen, wenn die 
chemische Zusammensetzung der Brandlast bekannt ist - der ausströmenden 
Gase, das Temperatur- und Strömungsfeld vor der Fassade mathematisch zu 
erfassen. 
Sowohl die Temperaturen als auch die Strömungsgeschwindigkeiten der 
Heißgase können nunmehr für jeden Punkt innerhalb des Stromes berechnet 
werden. Die errechneten Werte stimmen mit den o. a. Versuchsergebnissen 
gut überein. 
Kennt man außerdem noch die Zusammensetzung der Heißgase (speziell den 
Gehalt an co2 , H2o und Ruß), wie dies z. B. für den Abbrand von Fichten-
holz oder Heizöl der Fall ist, können die Wärmeübergangsbedingungen von 
den Flammen auf eine Außenstütze ebenfalls anhand der aus der Thermody-
namik bekannten Gesetze formuliert werden. 
Wie der Isothermendarstellung des Temperaturfeldes in einem Horizontal-
schnitt in Höhe der Brandraumdecke (Schnitt B-B) unmittelbar zu entneh-
men ist, kann eine Außenstütze, je nach ihrer Stellung allseitig, drei-
seitig (die Seite a fällt dann mit der Außenseite der Frontwand zusam-
o 
men), zweiseitig (die Außenstütze ist dann unter 45 zur x- bzw. y-Achse 
an den Rand des Heißgasstromes gewandert) oder einseitig (die Außen-
stütze ist dann auf der y-Achse entweder an den freien Rand des Heißgas-
stromes gewandert oder die Seite c schließt bündig an die Außenseite der 
Frontwand an) . 
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1.2. Thermische Beanspruchung einer Außenstütze 
Wenn man als Maß für die Brandbeanspruchung eines Außenstützenflächen-
elementes die zu jedem Zeitpunkt des Brandes übertragene Wärmestrom-
dichte q [kcal/m2h bzw. kW/m2 ] wählt und dieses Maß ins Verhältnis zur 
thermischen Beanspruchung einer demselben Brand in Brandraummitte aus-
gesetzten Innenstütze setzt, so kommt man zu den in den Diagrammen des 
Bildes 1 dargestellten Ergebnissen. 
Die höchsten Wärmestromdichten treten wenig oberhalb der Oberkante der 
Brandraumöffnung auf, etwa dort, wo im Bauwerk der Anschluß der Außen-
stütze an den zugehörigen Unterzug liegt. 
Nach Bild 1 erfährt ein Flächenelement einer Außenstütze, das auf der 
dem Brandraum abgekehrten Stützenseite (c) liegt, die größte Brandbean-
spruchung; diese ist, wenn das Element in der Ebene der Frontwand liegt, 
etwas mehr als 90 % der Brandbeanspruchung eines Innenstützenelementes. 
Rückt das betrachtete Flächenelement von der Frontwand ab, so verringert 
sich die Brandbeanspruchung sehr schnell, bis es sich dem Einfluß des 
Feuers völlig entzieht. 
Die dem Brandraum zugekehrte Seite (a) erfährt ihre größte Brandbean-
spruchung, wenn sie - im Falle der dargestellten, etwa quadratischen 
Ventilationsöffnung - im Abstand von ca. 0,5 m vor der Frontwand steht. 
Die Größenordnung der Brandbeanspruchung der Außenstützenfläche ist 
dann etwas mehr als 80 % der einer Innenstützenfläche, die demselben 
Feuer ausgesetzt ist. 
Der Verlauf der Linie a zeigt nun, daß bei weiterem Abrücken der betrach-
teten Außenstützenfläche (a) von der Frontwand die Brandbeanspruchung 
abnimmt, jedoch nicht in dem gleichen Maße wie bei der Fläche (c). 
Die Fläche (a) wird, auch wenn sie sich schon außerhalb des Heißgas-
stromes befindet, noch von der Wärmestrahlung getroffen, welche die 
Flammen und die Heißgase nach außen abgeben. 
In die rechtwinklig zur Frontwand stehenden Flächen der Außenstütze (b), 
(d) geht der größte Wärmestrom dann über, wenn sie sich im äußeren Drit-
tel der Brandraumöffnung befinden und dem Zentrum der Flammen (Symme-
trieachse der Brandraumöffnung) zugewandt sind. Im Falle der dargestell-
ten quadratischen Fensteröffnung ist die Brandbeanspruchung des betrach-
teten Außenstützenflächenelementes etwas weniger als 60 % der Beanspru-
chung einer Innenstütze. 
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Ändern sich nun die Fläche oder die Geometrie der Brandraumöffnung, so än-
dern sich auch die Abmessungen bzw. die Geometrie des Heißgasstromes und 
damit auch die Brandbeanspruchung der Außenstütze. Im Falle einer Brand-
raumöffnung, die sehr breit ist, erleiden die "Seitenflächen" der Außen-
stütze eine relativ hohe Brandbeanspruchung. Diese kann, z. B. im Falle 
eines horizontalen Lichtbandes, so groß wie die Brandbeanspruchung des 
zum Vergleich herangezogenen Innenstützenflächenelementes werden. 
±.3. Windeinwirkung auf die thermische Beanspruchung einer Außenstütze 
Besitzt ein Brandraum einander gegenüberliegende Öffnungen, so kann sich 
durch Windeinwirkungen der austretende Heißgasvolumenstrom vergrößern. Die 
Folge davon ist ein erhebliches Anwachsen der Flammenlängen. Der Bereich, 
in dem ähnlich hohe oder nur wenig geringere Temperaturen vorzufinden sind 
wie im Brandraum, kann sich dann auf eine große Höhe erstrecken. Man muß 
also damit rechnen, daß eine Außenstütze auf voller Höhe des über dem Brand-
7 
6 
5 
3 
2 
Höhe über der 
Brandraumöffnung 
ohne Wind-
einwirkLing 
mit Wind-
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' 
\ 
1 Verlauf der Brandbeanspruchung längs der Stützenachse 
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raum liegenden Geschosses, allseitig beflammt, eine etwa ebenso große 
Brandbeanspruchung erleidet wie eine Innenstütze, die i m Brandraum dem-
selben Feuer ausgesetzt ist (Bild 2). 
2. Rechnerische Untersuchung über das Tragverhalten von Außenstützen 
im Brandfall 
2.1. Stand der Erkenntnisse 
Im Zuge der Weiterentwicklung der Rechenprogramme zur Traglastbestim-
mung von brandbeanspruchten Stützen wurde es möglich, auch die theore-
tischen Studien auf das Brandverhalten von Stützen, deren Seiten unter-
schiedlich beflammt werden, auszudehnen, wobei jedoch vorausgesetzt 
wird, daß die Art und Größe der Beflammung längs der Stützenachse sich 
nicht ändert (vergl. Bericht A1-3). 
Eine Traglastberechnung an einer Außenstütze im Brandfall unterscheidet 
sich von den gewöhnlichen Traglastberechnungen an Innenstützen insofern, 
als die Temperaturfelder im Querschnitt auch eine Funktion der Längsachse 
der Stütze sind und deshalb entsprechend in der Berechnung berücksichtigt 
werden müssen. 
Die Lösung der Fourier-Gleichung wird dadurch erheblich aufwendiger, 
da das entwickelte Differenzenverfahren [21] sich nicht nur auf die 
Querschnitts-Fläche, sondern jetzt auf ein Volumen erstrecken muß. 
Die Berechnung der Temperaturfelder kann aber mit einer geeigneten Ver-
einfachung so durchgeführt werden, daß der Wärmeaustausch längs der 
Stützenachse z vernachlässigt wird (s. Bild 3). Die Temperaturberech-
nung kann nach der jetzt mit dem Faktor V gesteuerten Brandraumkurve 
nach Gl. (1) für alle Stabelemente getrennt vorgenommen werden. 
v. ( 1) 
Das hierzu verwendete Temperaturprogramm ermöglicht es, beliebige 
Temperatur-Zeit-Kurven als Brandverlauf anzuwenden, wobei die Wär-
meübergangsbedingungen vom Feuer auf die Bauteiloberfläche wirklich-
keitsnah in die Rechnung eingehen [22]. 
http://www.digibib.tu-bs.de/?docid=00061154 02/09/2015
A 1 - 7 - Seite 8 
2.2. Rechenverfahren zur Analyse des Trag- und Verformungsverhaltens 
Das angewandte Rechenverfahren ist in Al-5 mit Grundprinzipien erörtert, 
die allgemeinen Anwendungsmöglichkeiten des Verfahrens sind gezeigt. Es 
wird deshalb auf die ausführliche Beschreibung des Verfahrens in [22] hin-
gewiesen. 
Es wird jedoch hier ein neues ergänzendes Verfahren aufgezeigt, wodurch 
die Iterationsschritte in der computergesteuerten Berechnung erheblich 
reduziert werden können; infolgedessen können die Traglastberechnungen 
mit bedeutend kürzeren Rechenzeiten abgewickelt werden. 
Das endgültige Biegemoment nach Theorie II. Ordnung an einem Stahlbeton-
druckglied besteht aus der Summe des aus den jeweiligen Iterations-
schritten resultierenden Momentenzuwachses und dem Momentenanteil aus 
Theorie I. Ordnung: 
(2) 
wobei hier n den letzten Schritt im Falle eines stabilen Gleichgewichts 
angibt. Der Momentenzuwachs ~Mi ergibt sich daher zu 
ßM. Mi+1 - M. ~ ~ 
(3) 
und bei i 1 ergibt 
I 
Ml = M (3a) 
I 
Mit Einführung der ai-Kenngrößen a 1 = ~M/M , a 2 = ~2/M~ 1 bzw. 
~M jl-:M folgt für das endgültige Moment MII am verformten Zustand 
Cti i i-1 
bzw. 
( 1TCt . ) . 
l l 
n 
MI(l + L: 
i=1 
(TICt.).) 
l l 
(4) 
( 5) 
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a. und ~M. sind in jedem diskreten Punkt unterschiedliche Größen. Bei 
~ ~ 
der Fortführung der Iterationsschritte liegen jedoch die a.-Werte (i # 1) 
~ 
in etwa gleicher Größenordnung. Daher kann die Gleichung (4) als Limit 
einer geometrischen Reihe betrachtet werden. 
Somit ergibt sich für 
Für die Verformungen v der Stütze kann auch eine entsprechende Glei-
chung angegeben werden: 
II 
V 
(6) 
(7) 
Nach dem hier aufgezeigten Verfahren kann der endgültige Verformungs-Bean-
spruchungszustand jedes Bauteils nach nur 3 Iterationsschritten rasch ge-
funden werden. 
Aus den Gleichungen (6) und (7) ist außerdem ersichtlich, daß bei Er-
reichen a 2 = 1 der Versagenszeitpunkt des Bauteils angekündigt wird. 
2.3. Ergebnisse und ihre Bedeutung 
Die Leistungsfähigkeit des aufgestellten Rechenverfahrens wird hier an-
hand einiger Beispiele demonstriert. Anschließend werden die Rechener-
gebnisse diskutiert. 
2.3.1. Verformungsverhalten einer partiell beflammten Stahlbeton-
Kragstütze 
Im allgemeinen wird eine längs der Stützenachse auftretende, partielle 
Beflammung nicht symmetrisch zur Stützenmitte sein. Das hat zur Folge, 
daß das Brandverhalten der Stütze nicht mit dem Ersatzstabverfahren be-
schrieben werden kann. Besonders deutlich wird dies im Falle einer Krag-
stütze. 
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Bild 3: Verformungsverhalten einer partiell beflammten Stahlbeton-
Kragstütze 
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In Bild 3 sind die Brandbeanspruchung und gleichzeitig die Biegelinien 
einer Kragstütze in Abhängigkeit von der Branddauer dargestellt. Die 
Brandbeanspruchung wurde entsprechend den vorliegenden Messungen [6] 
simuliert. Es ist deutlich zu erkennen, daß die Biegelinie der Kragstütze 
im Bereich der vollen Brandbelastung eine größere Krümmung aufweist. Die-
se Krümmung wird jedoch mit abnehmender Brandbeanspruchung deutlich ge-
ringer und im Bereich der nicht beflammten bzw. kalten Zonen - Bereich II 
und III - nahezu Null. 
Die Bruchstelle der Stütze ist in etwa dort, wo die Brandbeanspruchung 
vom Bereich I in den Bereich II übergeht. 
2.3.2. Trag- und Verformungsverhalten von Außenstützen im Brandfall 
Am einfachen Fall eines zweigeschossigen Gebäudes, bei dem im unteren 
Geschoß der Normbrand nach DIN 4102 abläuft, soll nun das Brandverhalten 
der unteren, längs ihrer Stabachse veränderlich beflammten Stütze und 
der oberen, allseitig und längs der Achse gleichmäßig beflammten Stütze 
gezeigt werden. 
Die Stütze im I. Obergeschoß hat einen Querschnitt von 20/30 cm und ist 
mit 6 0 16 symmetrisch bewehrt. Die Lasten sollen ausmittig angreifen, 
da sie aus einem umlaufenden Gesimsbalken übertragen werden. 
Die Erdgeschoß-Stützen mit 25/35 cm Querschnitt und 6 0 20 als Längsbe-
wehrung sind als Kragstützen ausgebildet und bekommen ihre Lasten aus-
mittig aus den Obergeschoß-Stützen und aus dem umlaufenden Randbalken. 
Die beiden Geschoßstützen sollen als Fertigteilelemente hergestellt wer-
den. Der Einfluß auf das Verformungs- und Tragverhalten der Stützen der 
sich während des Brandes dehnenden Decke über dem unteren Geschoß wird 
hier mit einer variablen Horizontalkraft H am Stützenkopf berücksichtigt. 
Die Brandbeanspruchung der Außenstützen ist in Bild 4 dargestellt. In-
folge des Brandes im Erdgeschoß werden die EG-Außenstützen partiell, 
die Stützen im I. OG jedoch auf der ganzen Stützenhöhe allseitig vom 
Feuer umgeben. Das angenommene statische System ist ebenfalls aus Bild 4 
zu ersehen. 
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Stütze Mechanische Daten Materialdaten Bemerkungen 
im 8/D ßp ßs w [aruchzeit-SK tFe punkt Beflammung Wind kp/cm' kp/cm 2 •t. min 
I.OG allseitig, volle 
ohne 
20/30 425 6l!S16 350 4200 4.0 100' Wind-Stützenhöhe einfluß 
EG 25/35 1050 61520 350 4200 4.0 115' allseitig, oberes 
" Drittel der 
Stützenhöhe 
EG 25/35 1050 6tS20 -allseitig, obere mit 350 4200 4.0 70' ·Wind-2/3 der 
-einfluß Stützenhöhe 
EG 25/35 1050 6"20 350 4200 4.0 45' allseitig, volle 1/ Stützenhöhe 
Tabelle 1: Parametrische Angaben der Außenstützen 
In Bild 5 sind die rechnerisch ermittelten Verformungskurven der bei-
den Stützen während des Brandes dargestellt. Die untere Kragstütze 
dehnt sich nach oben und wird gleichzeitig von den Geschoßplatten nach 
außen geschoben. Die obere Pendelstütze erfährt dadurch mit fort-
schreitender Branddauer eine zunehmende Schiefstellung. Die Krümmung 
der Stützen entspricht ihrer statischen Beanspruchung durch die äuße-
ren Lasten. Eine zusätzliche thermische Krümmung entsteht hier jedoch 
nicht, da die Symmetriebedingungen erfüllt sind. 
In Tabelle 1 sind weitere parametrische Angaben für die untersuchten 
Außenstützen gemacht worden. Aus den Versagenszeiten der Stützen ist 
ersichtlich, daß die unteren partiell beflammten Kragstützen eine deut-
lich längere Feuerwiderstandsdauer gegenüber den auf der vollen Stüt-
zenhöhe beflammten Stützen aufweisen. 
Der Bruchzeitpunkt für die Gesamtkonstruktion kann bei vlindeinfluß mit 
70 min Branddauer angegeben werden, da hier zuerst die unteren Kragstüt-
zen versagen. 
2.4. vergleiche mit Arbeiten außerhalb des Sonderforschungsbereichs 148 
Die vorliegenden Ergebnisse geben einen ersten Einblick in das Brand-
verhalten von stützen, die längs ihrer Achse unterschiedlich beflammt 
werden. 
Vergleichbare Arbeiten, die außerhalb des Sonderforschungsbereichs 
durchgeführt worden sind, liegen nicht vor. 
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Ziel der Arbeiten im Teilprojekt A 2 ist es, auf zwei Wegen, dem theo-
retisch-rechnerischen und dem experimentellen, die sich gegenseitig an-
regen und beeinflussen sollen, das Verhalten von Deckenkonstruktionen, 
die monolithisch in ein Bauwerk eingegliedert sind oder doch durch um-
gebende Bauteile an ihrer Verformung gehindert werden, unter Brandbean-
spruchung zu studieren. 
Im theoretischen Teil der Arbeiten wird nach folgendem Arbeitsprogramm 
verfahren: 
- Rechnerische Bestimmung der Verformungen verschiedener typischer ebener 
Systeme unter gleichmäßiger oder partieller Brandbeanspruchung, 
- rechnerische Ermittlung der Zwangskräfte, die bei den ausgewählten Sy-
stemen durch Verformungsbehinderung durch das System selbst oder durch 
angrenzende Bauteile entstehen, 
- Weiterverfolgung der ermittelten Zwangskräfte einmal in den brandbean-
spruchten Systemen selbst unter Einbeziehung der Schnittgrößen aus Ge-
brauchsbeanspruchung mit dem Ziel, den Bruchzeitpunkt zu ermitteln, an-
dererseits in den angrenzenden Bauteilen, ebenfalls zusammen mit den 
Lastschnittgrößen mit dem Ziel, sowohl die Verformung als auch den even-
tuellen Versagenszeitpunkt der nicht vom Brand direkt beanspruchten Bau-
teile zu erfassen. 
Im Berichtszeitraum wurden dazu Analysen des Trag- und Verformungsverhaltens 
verschiedener Modelle durchgeführt, deren Ergebnisse in den folgenden Teil-
berichten mitgeteilt werden. 
Als erstes Grundmodell dient der durchlaufende Plattenstreifen, der im 
Bericht A 2 - 1 behandelt wird. Mit Hilfe finiter Elemente können dabei 
Systeme mit bereichsweise unterschiedlichen thermischen und mechanischen 
Eigenschaften (Putze oder sonstige Isolierschichten) erfaßt werden. 
Der Bericht A 2 - 2 befaßt sich mit Sonderfällen einachsig gespannter 
Platten, den im Spannbett vorgespannten Massiv- oder Hohlplatten, die 
zwar keiner äußeren Zwängung, wohl aber durch die instationäre Tempera-
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turentwicklung stark veränderlichen Eigenspannungszuständen unterliegen. 
Es sei hier vermerkt, daß die Resultate dieses Teilberichts mit Hilfe 
von Untersuchungen an vorgespannten Balken gefunden werden konnten, die 
von anderer Seite (Bundesministerium für Raumordnung, Bauwesen und Städte-
bau) finanziert wurden. 
In A 2 - 3 wird berichtet über das Verhalten von Geschoßdecken, die nur 
partiell vom Brand betroffen sind. Zwischen den erwärmten und den kühl 
bleibenden Bereichen treten beträchtliche Interaktionen auf. In der vor-
liegenden Arbeit wird das Prob~lem als Scheibenaufgabe behandelt, Biege-
wirkungen werden also außer acht gelassen. Die numerische Lösung benutzt 
die Finite-Element-Methode mit isoparametrischen Elementen. 
Die Lösung des Plattenproblems gestaltet sich für den Lastfall "Brand" 
wegen der unterschiedlich nicht-linearen Werkstoffgesetze äußerst schwie-
rig. Es muß daher nach Approximativlösungen gesucht werden. 
Eine solche Näherungslösung zum Brandverhalten massiver Platten wird im 
Bericht A 2 - 4 versucht. Die Näherung besteht darin, daß die Platte im 
Bruchzustand als Membran angesehen wird. Das Rechenprogramm wurde zu-
nächst für zwangsfreie Lagerung entwickelt; es kann jedoch für andere 
Auflagerbedingungen erweitert werden. 
Die im Teilprojekt A 2 angesprochenen Probleme berühren vor allem Bau-
werke bzw. Bauwerksabschnitte mit kontinuierlich ausgeführten Decken, 
weswegen die hier vorgelegten Untersuchungen sich zunächst mit Stahlbe-
ton- bzw. Spannbetonkonstruktionen beschäftigen. Die Rechenprogramme, 
insbesondere die für Plattenstreifen, sind jedoch so angelegt, daß un-
terschiedliche Materialgesetze erfaßt werden können. Eine Einbeziehung 
etwa von Stahlverbund-Deckensystemen wird dadurch ermöglicht. 
Die Arbeiten im Teilprojekt A 2 mußten sich im Berichtszeitraum auf theo-
retisch-rechnerische Untersuchungen beschränken. Eine systematische Kon-
trolle durch Brandversuche fehlt noch völlig. Über die Planung einer 
neuen versuchsanlage, die diesen empfindlichen Mangel beseitigen soll, 
wird in A 2 - 5 berichtet. 
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1. Stand der Kenntnisse 
Theoretische Untersuchungen zur Problematik der Schnittkraftumlagerung 
und der Zwangs-Schnittkraftentwicklung in brandbeanspruchten Stahlbeton-
flächentragwerken beschränkten sich bislang fast ausschließlich auf qua-
litative Aussagen. Experimentelle Ergebnisse aus Brandversuchen, die 
erste quantifizierbare Resultate erbrachten, bedingen einen erheblichen 
apparativen Aufwand, so daß bislang nur von punktuellen Ergebnissen ge-
sprochen werden kann. 
Das Ziel dieser Studie war es, für einige definierte statische Lagerungs-
bedingungen die Charakteristik der Zwangsschnittgrößen-Entwicklung mit 
Hilfe numerischer Methoden zu untersuchen. 
2. Rechenverfahren 
Das Rechenverfahren benutzt die für instationär thermisch beanspruchte 
Bauteile entwickelte Querschnittsdiskretisierung und die für diese Auf-
gabenstellung erarbeiteten nichtlinearen, temperaturabhängigen Material-
gesetze [28]. Bei Normalkraftzwängungen werden die entlastenden Einflüsse 
aus der Hochtemperaturrelaxation berücksichtigt [50]. 
Die hier mitgeteilten Ergebnisse beschränken sich zunächst auf eine Quer-
schnittsanalyse im Bereich maximaler Beanspruchung. Kontrolluntersuchungen 
ergaben, daß die Veränderung des Versagenszeitpunktes im Vergleich zur 
kompletten Systemanalyse für die vorliegenden Grundfälle vernachlässigbar 
ist, solange Einflüsse aus Theorie II. Ordnung klein bleiben. 
Für die Temperaturfeld-Berechnung innerhalb des Bauteils wurde ein Finite-
Element-Programm benutzt, das unterschiedliche Ausgangsmaterialien berück-
sichtigen kann; deren temperaturabhängige Veränderung der thermischen Ei-
genschaften wird beachtet. Putze oder sonstige Isolierschichten können so-
mit berücksichtigt werden. 
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3. Ergebnisse 
Die der statischen Berechnung eines Bauwerks zugrunde liegenden Annahmen 
zu den Randbedingungen berücksichtigen in der Regel axiale Lagerungsbe-
dingungen nur ungenügend. In einem Gesamtbauwerk resultieren im Brandfall 
daraus vielfältige Interaktionen, gekoppelt mit der Entwicklung von Zwangs-
kräften. Tabelle 1 gibt einen Überblick über die wesentlichsten, auf Dila-
tationen (u) und Rotationen (~} zurückzuführenden Grundfälle. Rotations-
behinderungen sind bei Durchlaufsystemen stets zu erwarten, während Dila-
tationsbehinderungen durch Anordnung ausreichend dimensionierten Dehnfugen 
vermieden werden können; aktivierte Reibungskräfte sind in der Regel be-
langlos. Aus einer systematischen Auswertung der Verformungen u(t) und 
f(t) für den Grundfall Nr. 1 der Tabelle 1 werden in diesem Zusammenhang 
abgesicherte Rechenwerte für die brandschutztechnische Dimensionierung 
von Dehnfugen erwartet. 
System 
Nr. UT q>T 
1 u ( t ) ~- ( t) 
2 ·u (t) 0 
3 0 ~ ( t) 
4 0 0 I 
Querschnitt: Na=O 
Druckseite heiß 
Zwängung Lagerung 
0 h 
6Mt ~~ 
6Nt H 
6M2 I 6N2 f ~ 
Bn 250 
BSt 50/55 
~ 1 : R 257 
~2 : R 513. 
Beispiel 
freier Rand 
Zwischen-Lager 
von Durchlaut sys. 
Fertigteillager 
Einspannung 
Tabelle 1: Grundwerte- System- und Lagerungsbeding...mgen 
Die nachfolgend untersuchten Grundfälle gehen dabei stets von einer ein-
deutig definierten Behinderung aus; nur teilweise behinderte Verformungs-
möglichkeiten werden zunächst nicht untersucht. Gleichfalls werden bei 
b Untersuchungen eventuelle Einflüsse aus Theorie allen hier wiedergege enen 
II. Ordnung zunächst nicht berücksichtigt. 
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Die hier mitgeteilten Ergebnisse behandeln nur den Fall der Zwängung aus 
einer Brandbeanspruchung der Druckseite des betrachteten Querschnitts. 
Die variierten Parameter sind Plattendicke d undBewehrungsgehalt u. Es< 
wurde ein quarzitischer Beton der Güte Bn 250 mit Bewehrung aus BSt 50/55 
zugrunde gelegt. 
3.1. Rotationsbehinderung 
Mit der Bedingung f(t) = 0 wird die thermisch bedingte Querschnittsrota-
tion behindert, während eine gleichzeitige Dilatation möglich ist. Daraus 
ergeben sich lediglich Zwangsmomente ßM1 (t}. 
Diese Zwängungsart kann als Regelfall bezeichnet werden, da jedes Zwi-
schenauflager von Durchlaufsystemen diese Randbedingung prinzipiell be-
inhaltet. Geht man von einem 2-Feldträger konstanter Feldweite aus, stellt 
sich bei vollständiger Brandbeanspruchung des Systems aus Kontinuitäts-
gründen über der Mittelstütze ein horizontaler Verlauf der Biegelinie ein 
(f= 0). Die beanspruchungsabhängige Verringerung der Biegesteifigkeiten 
beeinflußt dabei die Randbedingung nicht, was jedoch bei feldweiser Brand-
beanspruchung zu erwarten ist; der Grad der dann vorliegenden Teilbehin-
derung ist zeitlich veränderlich. 
Bild 1 zeigt den berechneten zeitlichen Verlauf von ßM1-zwangsmomenten bei 
vollständiger Rotationsbehinderung, jedoch freier Dilatation. 
~M1 [kNm/m] 
40~--~----.----.----.----.----. 
35 
____ ...__ tJ. 2 
30r-~~----+---~----~----r---~ 
25 
15 
5 ~- d =180mm I 
--- d = 120mm 
20 40 60 
--
80 100 
Bild 1: Rotationsbehinderung 
120 
IJ.t 
ll2 
lll 
t [min] 
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Auffällig ist zunächst die rasche Entwicklung der Zwängung, die nach etwa 
30 Minuten den Maximalwert erreicht. Später baut sich das Zwangsmoment 
langsam wieder ab, was vorwiegend auf die zunehmende Schädigung der Seton-
druckzone zurückzuführen ist. Da bis t < 30 Minuten der Temperaturgradient 
für die beiden untersuchten Plattendicken d nur wenig unterschiedlich ist, 
resultiert der d-proportionale ßM1-verlauf im wesentlichen aus den Unter-
schieden des inneren Hebelarms. 
Eine Vergrößerung des Bewehrungsprozentsatzes ~ bewirkt eine verstärkte 
Zwängung, da der Querschnitt steifer wird und die Bedingung N(t) = N 
0 
const. auch die Dehnung des Zugrandes beeinflußt. 
3.2. Rotations- und Dilatationsbehinderung 
Der Fall einer gleichzeitigen und vollständigen Behinderung von thermisch 
bedingten Rotationen und Dilatationen stellt in der Regel den oberen 
Grenzfall dar. Bei monolithisch errichteten Bauwerken erlangt jedoch ge-
rade dieser Grundfall (vergl. Nr. 4, Tab. 1) besondere Bedeutung. 
Die Bedingung u(t)_ = f(t) = 0 bedeutet die vollständige Kompensation der 
thermischen Dehnungen durch die Zwangsschnittkräfte ~N2 (t) und ~M2 (t) ent-
sprechend Bild 2. Der Anstieg des Zwangsmomentes verläuft jetzt noch stei-
ler als bei ausschließlicher Rotationsbehinderung, da die gleichzeitige 
~N2-Entwicklung die Momentenwirkung vergrößert. 
Sowohl der ~N2 (t)- als auch der ~2 (t)-Verlauf zeigen kaum noch W-Abhän-
gigkeiten. Die Erklärung liegt im zeitlichen Verlauf der Querschnittser-
wärmung. Die Stahleinlagen auf der kalten Zugseite erhalten praktisch 
keine thermischen Dehnungen und werden somit bei der "Rückstauchung" 
kaum aktiviert. 
Dieses Verhalten gilt mit guter Näherung ab einer Querschnittsdicke 
von d > 80 mm. Lediglich im absteigenden Ast des ~M2 -verlaufs können 
~-abhängige Einflüsse beobachtet werden; dies liegt jedoch in der Re-
gel weit jenseits des Versagenszeitpunktes. 
Der steile Abbau der Momentenzwängung nach Erreichen des ~2-Maximums 
ist auf progressive Zerstörungen der Betondruckzone zurückzuführen, wo-
durch sich die ~N-Zwängung zunehmend zentriert. Für sehr lang andauern-
de Temperatureinwirkung erfolgt schließlich ein Vorzeichenwechsel der 
~M -Beanspruchung. Diese Ergebnisse bestätigen gut die in [29] theore-
2 
tisch erarbeiteten Voraussagen. 
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Bild 2: Dilatations- und Rotationsbehinderung 
Bild 3 zeigt den Verlauf der ~N2-zwängung bei unterschiedlichen Bau-
teildicken d. Im Gegensatz zur Momentenzwängung erfolgt kein signifi-
kanter Rückgang der Zwangs-Normalkraft innerhalb des untersuchten Zeit-
intervalls. Bei zunehmender Erwärmung des Querschnitts kompensieren die 
weiter im Inneren liegenden Betonflächen den durch Druckzerstörung aus-
gefallenen Randbereich. Die t -Kurve begrenzt dabei jenen Bereich, für 
u 
den mit einer Druckzerstörung des gesamten Flächentragwerks gerechnet 
werden muß. Bis etwa d ~ 200 mm sind die Querschnitte nicht in der Lage, 
die ~N2 (t)-Zwängungen so lange aufzunehmen, bis infolge Relaxation und 
Zermürbung oberflächennaher Bereiche eine Entlastung eintritt. Dieser 
Versagensmodus hat jedoch für die Praxis in aller Regel keine Bedeutung, 
da bereits wesentlich früher ein Überschreiten der Biegetragfähigkeit zu 
erwarten ist. 
3.3. Grenztragfähigkeit 
Über einen Sonderfall der Druckgrenztragfähigkeit wurde bereits unter 3.2 
berichtet. Andere ~N(t)-Verläufe sind für den Grundfall Nr. 3 der Ta-
belle 1 zu erwarten. Für Bauteile dieser Lagerungsart kann durchaus 
Druckversagen maßgebend werden, sofern nicht bei großen Stützweiten 
Einflüsse aus Theorie II. Ordnung dominieren. 
http://www.digibib.tu-bs.de/?docid=00061154 02/09/2015
200 
100 
A 2 - 1 - Seite 7 
Ll N2 [Mp/m] " '• t>~'O " ~~:,...--
/ d = 26 cm 
V. / / 
-L --- 22 :.- ~ 
---
f-t ;: I --~ 18 _ _...-~ / ---J...-//----1 -~ --
-
--
--7:- 14 / ----. / - p / 10 - i --1/ - - f { d ~// 7 / / T ~/ ttttttt ~ // 
r tlmin] 
20 40 60 80 100 120 140 160 
Bild 3: Zwangs-Normalkräfte bei vollständiger Zwängung 
M [kNm/m] 
40r-7f~~~==J:~~l 
35 
25 
2ot1t=~~~~~~~~ 
.-----L..., 
15 
10~~~----L---~--~----~---4 
5 
llz 
llz 
180 
I d = 180mml 
t [min] 
20 40 60 80 100 120 
Bild 4: Grenztragfähigkeit 
-200 
u 
http://www.digibib.tu-bs.de/?docid=00061154 02/09/2015
A 2 - 1 - Seite 8 
Die Grenztragfähigkeit auf Biegung zeigt Bild 4. Ein Querschnittsver-
sagen ist dann zu erwarten, wenn die Kombination von M + ~ die Quer-
o 
Schnittstragfähigkeit M übersteigt. Das M -Grenzmoment des Querschnitts 
u u 
unterliegt dabei selbst einem erwärmungsbedingten Abbau, der jedoch nur 
sehr verzögert erfolgt. Bei einer zunehmenden liN-Zwängung kommt trag-
laststeigernd die erhöhte Biegetragfähigkeit eines Querschnitts hinzu, 
solange die M-N-Kombination im unteren Bereich des N -M -Interaktions-
li u 
diagramms verbleibt. 
Bild 4 zeigt die unterschiedlichen Verläufe von ~M2 und ~1 im Vergleich 
mit M . Es läßt sich erkennen, daß nur bei höheren Bewehrungsprozent-
u 
sätzen (~2 ) die reine Rotationsbehinderung ~1 aufgenommen-werden kann; 
vollständige Zwängung (~M2 ) kann auch dann nur kurzfristig aufgenommen 
werden. Den jeweiligen ~-Werten ist im konkreten Fall noch der Ge-
brauchslastwert M zu superponieren. 
0 
Der Schnittpunkt von M + ~M mit M bedeutet nicht zwangsläufig ein Sy-
o u 
stemversagen. Es bildet sich vielmehr an dieser Stelle ein plastisches 
Gelenk aus, dessen M-Übertragungskapazität identisch dem zeitlichen M -
u 
Verlauf ist. Bei einem 2-Feld-Balken bewirkt dies das Ende der Stützen-
momentenvergrößerung bzw. der Feldmomentenverringerung. Das Feldmoment 
vergrößert sich jetzt proportional zum M -Rückgang über der Stütze, bis 
u 
an der Stelle des größten Feldmoments sich ein weiteres plastisches Ge-
lenk infolge Fließens der auf der heißen Seite liegenden Feldbewehrung 
ausbildet. Erst zu diesem Zeitpunkt entsteht eine kinematische Kette, 
und das System versagt. 
Bei Durchlaufsystemen mit einem lokalen Brand sind die dargestellten 
~-Werte als "Volleinspannmomente" der zeitlich veränderlichen Zwängung 
anzusehen und können in die statisch unbestimmte Rechnung eingeführt wer-
den. 
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4. Zusammenfassung 
Die numerische Analyse von Zwangsschnittgrößen in Durchlaufsystemen 
zeigt mit der vorliegenden Arbeit erste Ergebnisse, die zur Abschät-
zung von Grenzzuständen dienen. 
Über experimentelle Untersuchungen zu diesem Fragenkomplex wird z. B. 
in [24] berichtet. Eine Nachrechnung der bislang numerisch zugänglichen 
Fälle zeigte gute Übereinstimmung zwischen Versuch und Rechnung. 
Im Rahmen des Sonderforschungsbereichs 148 ist eine schwerpunktmäßige 
Fortsetzung dieser theoretischen Arbeiten mit gleichzeitiger Versuchs-
durchführung geplant. Das gemeinsame Ziel dieser Untersuchungen ist die 
Erarbeitung von Entwurfs- bzw. Beurteilungskriterien für thermisch be-
dingte Bauteil-Zwängungen und die Integration des Rechenmodells in eine 
umfassende Bauwerksanalyse. 
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1. Ausgangssituation 
Im Fertigteilbau kommen häufig Sonderformen einachsig gespannter Stahl-
beton-Flächentragwerke zum Einsatz, wie z. B. Hohldielen, Rippendecken, 
im Spannbett vorgespannte Fertigteil-Plattenstreifen und anderes mehr. 
Die brandschutztechnische Beurteilung dieser Bauteile war bislang im we-
sentlichen mittels Brandversuchs möglich. Die dabei gewonnenen Ergebnis-
se lassen sich jedoch nur bedingt verallgemeinern, da der Einfluß von 
Einzelparametern experimentell kaum isoliert zu ermitteln ist. Es be-
steht daher aktuelles Interesse an einer rechnerischen Methode, mit de-
ren Hilfe baupraktisch nutzbare Beurteilungskriterien erarbeitet werden 
können. 
Die numerische Analyse des Brandverhaltens dieser Bauteile erfordert 
zum Teil eine umfassende Ergänzung und Erweiterung der bislang benutz-
ten rechnerischen Grundlage [35]. In diesem Beitrag soll das Prinzip 
dieser erweiterten numerischen Grundlage dargestellt und die Anwendungs-
möglichkeiten aufgezeigt werden. 
2. Berechnungsverfahren 
Das numerische Modell baut auf der zweidimensionalen Querschnittsdiskre-
tisierung [28] auf. In dieser Stufe ist die Querschnittstragfähigkeit be-
reits zu bestimmen; Verformungsberechnungen bedingen jedoch eine weitere 
Diskretisierung längs der Systemachse. 
Erweiterungen des Verfahrens waren erforderlich zur Ermittlung des durch 
die instationäre Temperaturentwicklung veränderlichen Eigenspannungszu-
standes aus der Vorspannung und bei nicht-homogenen Querschnitten zur Er-
fassung der inneren und äußeren Querschnittskontur. 
2.1. Berechnung vorgespannter Plattenstreifen 
Die grundlegenden Erweiterungen gegenüber [28] für die Berechnung vorge-
spannter Querschnitte sind in [48] beschrieben. Im Rahmen der Arbeiten des 
SFB 148 wurden diese Grundlagen für die Anwendung bei ebenen Flächentrag-
werksproblemen ergänzt. 
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2.1.1. Materialverhalten 
Die mechanischen Eigenschaften von Spannstahl bei hohen Temperaturen wur-
den durch die Auswertung von Versuchsergebnissen ermittelt (siehe ~, 47 ]) 
und numerisch approximiert. Die in Bild 1 dargestellten Kennlinien gelten 
für vergütete und kaltgezogene Spannstähle. Naturharte Spannstähle zeigen 
ein signifikant anderes temperaturabhängiges Festigkeitsverhalten [ 4~ 
und werden zunächst nicht berücksichtigt. 
Die funktionale BEschreibung der thermischen Spannstahldehnung wurde unter 
Verwendung neuerer Forschungsergebnisse des SFB 148 [51] und durch Auswer-
tung verschiedener anderer Versuchsergebnisse festgelegt. 
Ezu1Tl 
e: z.ulT0 ) " / 
0·9 
0·7 
0·5 
0·3 
0·1 
Bild 1: Spannstahl: Werkstoff-Kennlinien 
2.1.2. Rechenverfahren 
Das Grundprinzip des angewendeten Rechenverfahrens ist in Bild 2 darge-
stellt. Gesucht wird die Krümmung ~als Schnittpunkt der inneren und äuße-
ren Schnittgrößenfunktionen &.. und cf. . 
~ a 
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(1) 
ae gehörende Schnittgrößenvektor ~ wird für die fol-
~(2), ~( 3 ), ... als konstant beibe~alten. Um die da-
Der zum Schätzwert 
genden Iterationen 
durch nicht beachtete funktionale Abhängigkeit der Vorspannung von den 
Randdehnungen zu berücksichtigen, wird der Differenzenvektor 6~ mit der 
a 
Schnittgrößenfunktion ~. zur Rechenfunktion ci. = ck: - 6d..- zusammengefaßt. l l l a 
6dl ergibt sich als Differenz aus der vorhandenen (äE ) und der infolge 
a a 
Variation der Dehnungen veränderten Schnittgrößen aus Vorspannung (~). 
a 
Die gesuchte Krümmung ~ liegt jetzt am Schnittpunkt der Rechenfunktionen 
@... und cß., .• 
a l 
Die Iteration zum folgenden Zeitschritt beginnt mit dem Schätzwert ~und 
dem konstanten Schnittgrößenvektor 
di. = ~ ((?f = ~) 
a a 
Es hat sich gezeigt, daß mit diesem Iterationsprozeß eine schnelle Konver-
genz zur Gleichgewichtslage erreicht wird. 
däi "~o a..-.----.::;>'1~­
;;; ·-& voc.,- 0 
.X. 
.::c _ .. f--- xl1l 
h · · der Iteration bei vorgespannten Querschnitten Bild 2: Rec enprlnzlp 
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2.2. Berechnung nichthomogener Querschnitte 
Die Grundlagen zur Analyse mehrfach berandeter Querschnitte beliebiger 
Kontur sind in [26] beschrieben. Das Verfahren benutzt die ohnehin not-
wendige zweidimensionale Querschnittsdiskretisierung zur quantitativen 
Identifizierung der einzelnen diskreten Querschnittselemente. Durch Su-
perponieren des Spannungsvektors~ bei der Integration der inneren Schnitt-
größen mit einem die Querschnittskontur beschreibenden Vektor Q können 
"massefreie" Gebiete mit guter Genauigkeit berücksichtigt werden. 
Bild 3 zeigt das Prinzip für einen Hohlplattenabschnitt. Der Gebietsvek-
tor A beschreibt zunächst das homogene Grundgebiet A: 
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Bild 3: Prinzip der Querschnittsanalyse für einen Hohlplattenabschnitt 
Der Konturvektor Q bildet darauf den eigentlichen Querschnitt Q ab: 
q. = 1,0 für den Bereich zwischen innerer und äußerer 
J. Berandung 
0 < q. ~ 1,0 innerhalb der inneren und außerhalb der 
- ~ 
äußeren Berandung 
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Die iterative Dehnungs-Spannungs-Ermittlung erfolgt im Gebiet A, die 
Querschnittsanalyse nur für das darauf abgebildete tatsächliche Gebiet Q. 
Die innere Normalkraft ergibt sich damit beispielsweise zu 
N. 
l 
u 
L: CJ~A) 
i=l l 
für das Moment gilt die analoge Beziehung. 
2.2.2. Berechnung isolierter Querschnitte 
-----------------------------------------
Die numerische Traglastbestimmung isolierter Querschnitte ist durch Kom-
bination des beschriebenen erweiterten Rechenverfahrens für nichthomogene 
Querschnitte gemeinsam mit einem speziellen Programm zur thermischen Analyse 
gleichfalls möglich. Das Temperaturprogramm erlaubt dabei die Berücksich-
tigung von gebietsweise unterschiedlichen temperaturabhängigen thermischen 
Eigenschaften. 
Bild 4 zeigt den Verlauf der benutzten a(T)-Funktion für quarzitischen 
Beton und Mineralfaser-Putz (Pyrok) . Die Isolierputzschicht wird dabei 
nur für die Temperaturfeldberechnung aktiviert, im eigentlichen Traglast-
programm wird dieser Bereich mittels qi = 0 entsprechend Abschnitt 2.2.1 
eliminiert. 
0,7 
0,6 
0,5 
0,4 
0,3 
0,2 
0,1 
a [ cm2/min ] 
~ ~~ \ 
~ 1\ 
11~11 
0 400 
- (\j(TJ-Beton 
___ ap(T) -Pyrok Putz 
-
-, -I I t T[°C] 
800 1200 1600 
· (T) v lauf für quarzitischen Beton und Isolierputz Blld 4: a - er 
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3. Tragverhalten vorgespannter Plattenstreifen 
Infolge der Erwärmung der Spannstahleinlagen und dem damit verbundenen 
Festigkeitsverlust verringert sich mit fortschreitender Branddauer die 
Vorspannkraft und der durch sie erzeugte traglaststeigernde Eigenspannungs-
zustand. Eine Verschiebung der vorgespannten Bewehrung in Richtung Quer-
schnittsachse verzögert naturgemäß deren Erwärmung und wirkt so einem 
thermischen Abbau der Vorspannung entgegen; dem steht jedoch eine verrin-
gerte Belastbarkeit im Gebrauchszustand gegenüber . 
160 
140 
120 
100 
80 
60 
40 
20 
.Yl!l i V(O~=OzF) 
V(t=Ol V(t=Ol [%) 
f----1 lv (Oz=Oz.F I 
__ __..,... V(t=O) 
-- . , -- 1-- Sponnstar.l /f_Wl_' ~V (t =Ol 
I ... ~ 
(I ~ cn • q= 5.27kplcm 0 , • t I I I M 
~ I :._76] 
II 
V V :c 
" z: iF v;
L U- • l .. 6.10 , ,J!' 
I I I JtKrit.;1/,l.' 
0 30 60 90 120 150 180 
~A-+B •I• c 
( E~~ > E~.o) (EzJ <da·) I i•1 i l Ezo > Ezo 
._",__,, 
') 
.. ' I ~~-"'~ 
•. -.3 
.. 
,_!!' 
Jtu~ 
210 240 
·I t [minI 
Bild 5: Veränderung der Vorspannkraft in Feldmitte für den Vollplatten-
querschnitt V 3 (s. Tabelle 1) 
Nach Erreichen der kritischen Temperatur Tk . im Spannstahl zum Zeitpunkt 
r1t 
tkrit' d. h. die Fließspannung ist auf den Wert der effektiv wirkenden 
Spannung abgefallen [33], werden die Tragreserven der bei Platten in der 
Regel nicht voll ausgenutzten Biegedruckzone zunehmend aktiviert. Erst 
nach deren Versagen wird der tatsächliche Systemkollaps eingeleitet, wo-
durch sich ein deutlich verzögerter Bruchzeitpunkt t ergibt. 
u 
In Bild 5 ist für das annähernd zentrisch vorgespannte Beispiel V 3 nach 
Tabelle 1 die vorhandene und die bei Ausnutzung der Fließspannung mögli-
che Vorspannkraft gegenübergestellt. Deutlich ist die Verlängerung der 
Feuerwiderstandsdauer über tk . = 144 Minuten hinaus bis zum Bruchzeit-
rlt 
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punkt tu = 210 Minuten zu erkennen. Die Berücksichtigung der zeitlichen 
Differenz 6t = t - t bei der Ermittlung der Feuerwiderstandszeit be-u krit 
deutet eine Erhöhung dieser Zeit gegenüber einer Klassifizierung, die als 
Versagenskriterium das Erreichen der im Warmkriechversuch ermittelten kri-
tischen Spannstahltemperatur definiert [42]. 
Die Vorspannkraft verändert mit fortschreitender Branddauer ihre Größe. 
Ihr zeitlicher Verlauf läßt sich näherungsweise in die drei in Bild 5 ge-
kennzeichneten Bereiche A, B und C einteilen. 
Im Bereich A bewirkt der steile Temperaturgradient an der Plattenunter-
seite ein Anwachsen der Spannstahldehnungen und damit eine Vergrößerung 
der Vorspannkraft. Dies führt im Bereich der Auflager zu einer wesentlich 
höheren Druckbeanspruchung in der dem Feuer zugekehrten vorgedrückten Zug-
zone. 
Im Bereich B leiten die gleichzeitige Reduzierung der spannungserzeugenden 
Dehnungen infolge der verringerten thermischen Verkrümmung des Betonquer-
schnitts und die temperaturbedingte Abnahme der Spannstahl-Elastizität den 
Rückgang der Vorspannkraft ein. 
Der Endbereich c ist gekennzeichnet durch Erreichen der Fließspannung im 
Spannstahl. Trotz größer werdender Spannstahldehnungen fällt die Vorspan-
nung infolge der rasch sinkenden Spannstahlfließgrenze steil ab. 
V ( t) o 
V ( t =0} [ Yo J 
140 
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50'~ 30' 
' 90' 
---' -------=-~~g: ~· 
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1
-120'--
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1
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--------------180-
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20 t I 
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Bild 6: Verlauf der Vorspannkraft längs der Plattenachse für den Voll-
plattenquerschnitt V 2 {s. Tabelle 1) 
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Der Versagenszeitpunkt ist erreicht, wenn der Eigenspannungszustand aus 
Vorspannung so weit reduziert ist, daß kein Gleichgewicht zwischen äuße-
rer Belastung und inneren Schnittkräften mehr möglich ist. 
Der Verlauf der Vorspannkraft in Plattenlängsrichtung ist in Bild 6 dar-
gestellt. Mit fortschreitender Branddauer erreichen näher zum Auflager 
gelegene Abschnitte des Spannstahls die Fließgrenze und bauen damit die 
Differenz in der Vorspannkraft zwischen Auflagerbereich und Feldmitte ab. 
4. Rechenergebnisse 
Bezeich-
nung 
Querschnitt 
Über- Stütz- Literatur-
ü l B 0 
deckung weite Bemerkung 
quelle 
Form 
Serie Nr. 
V 
V 
H 
H 
H 
1 
1---
2 
1---
3 
t. 
1---
5 
1---
6 
7 
8 
9 
l B 
cm cm cm 
2.54 
69,70 16,51 5.08 
7,62 
2.54 
69.70 16.51 5.08 
7.62 
50.00 12.00 1.60 
50.00 12.00 1,00 
168,00 23.00 2,00 
Tabelle 1: Zusammenstellung der berechneten Beispiele 
m 
6.10 
3.66 
4.00 
4.00 
Spannbeton 
Spannbeton 
2.5cm Putz 
4,00 Stahlbeton 
Zur Überprüfung des Rechenverfahrens sind die in Tabelle 1 angegebenen 
Versuche unter Normbrandbelastung nachgerechnet worden. Dabei dienten 
als Kontrolle die Gegenüberstellung der versuchsmäßig und rechnerisch 
ermittelten Ergebnisse für die Feuerwiderstandsdauer t , der Durchbie-
u 
gung f in Plattenmitte sowie bei den Massivplatten die Erwärmung des 
Spannstahls und bei den Hohlplatten die Entwicklung der Oberflächentem-
peratur auf der dem Feuer abgekehrten Plattenseite. Die gemessenen und 
berechneten Temperaturverläufe weisen für beide Plattenarten nur gerin-
ge Abweichungen auf, so daß auf eine Wiedergabe dieser Ergebnisse ver-
zichtet wird. 
[20] 
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4.1. Vorgespannte Massiv-Plattenstreifen 
In Bild 7 sind die berechneten und im Versuch gemessenen Durchbiegungen 
und Versagenszeitpunkte einiger Vollplattenquerschnitte gegenübergestellt. 
Die Durchbiegung zum Zeitpunkt t = 0 Minuten wurde = 0 gesetzt. Für alle 
Beispiele ist eine befriedigende Übereinstimmung zwischen Versuchs- und 
Rechenwerten festzustellen, wobei besonders gut die in den ersten Minuten 
des Versuchs rasch ansteigenden Verformungen rechnerisch simuliert wurden. 
Bei der Interpretation der Abweichungen zwischen gemessenen und berechne-
ten Durchbiegungen für Zeitpunkte kurz vor dem Versagen muß berücksich-
tigt werden, daß die Spannungsbilanz - im Gegensatz zum Verformungsverhal-
ten - infolge der stark reduzierten Materialfestigkeiten träge auf Nei-
gungsänderungen der Krümmungsebene reagiert und dadurch die Genauigkeit der 
Verformungswerte von einem zunehmenden Unschärfebereich überlagert wird. 
f[cm] 
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Bild 7 : vergleich der gemessenen und berechneten Durchbiegungen für 
einige Vollplattenquerschnitte (s. Tabelle 1) 
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4.2. Gegliederte Querschnitte 
Der Verlauf der Durchbiegungen für zwei vorgespannte Hohlplatten ist in den 
Bildern 8 und 9 dargestellt, wobei die Anfangsverformung = 0 gesetzt wurde. 
Die Verläufe der rechnerisch ermittelten Werte zeigen sowohl für die un-
verputzte als auch für die mit Spezial-Isolierputz versehene Platte eine 
sehr gute Übereinstimmung mit den Versuchsergebnissen. Das entwickelte Ma-
terialgesetz des Isolierputzes (vergl. Bild 4) wird dadurch bestätigt. 
f [mm) 
400 
t•!liliUdidi ii!uid q 
Jt!tu=70") 
v-f=rf-. j::v -- Rechnuno . I 
-:-·- Messung I ! i·"" -+-- 350 ~ !~ ~-
~ i ~,r1=·1 I I I I 
300 
200 
100 
10 20 30 40 50 60 70 80 
t [min] 
Bild 8: Vergleich der gemessenen und berechneten Durchbiegungen für 
den Hohlplattenquerschnitt H 7 (s. Tabelle 1) 
f [ mm] 
10 20 30 L.O 50 60 70 80 90 100 110 120 
t [min] 
Bild 9: Vergleich der gemessenen und berechneten Durchbiegungen für 
den Hohlplattenquerschnitt H 8 (isoliert) (s. Tabelle 1) 
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Den zeitlich verä d i· h 
n er lC en Bruchmomentenverlauf einer schlaff bewehr-
ten Fertigteil-Hohiplatte zeigt Bl"ld 1 0. In diesem Beispiel wurde das 
im Pkt. 2.2.1 beschriebene Verfahren 
randeten Querschnitts angewendet. 
1.0 
0,8 
0,6 
0.4 
0,2 
Mu (t) 
Mu ( t=O) 
Mo : 
Mu{t=Ol 0,54 
zur Erfassung eines mehrfach be-
~~--._~--~--~~--~~--~~--~~~-t [min] 
10 20 30 40 :c 60 70 80 90 100 110 120 
Bild 10: Bruchmomentenverlauf für den Hohlplattenquerschnitt H 9 
(s. Tabelle 1) 
5. Ausblick 
Durch gezielte Anwendung des Rechenverfahrens dürfte es möglich sein, 
differenzierte brandschutztechnische Entwurfskriterien für Fertigteil-
Plattenstreifen zu erarbeiten, wie z. B. genauere Korrelationen zwischen 
Spannstahllage und Vorspannungsabbau, Mindest-Querschnittsabmessungen 
bei gegliederten Bauteilen usw. 
Gleichfalls ist eine numerische Versuchsbegleitung im Rahmen von Feuer-
widerstandsklassifizierungen denkbar, um brandschutztechnische Schwach-
stellen schnell und wirtschaftlich aufzuzeigen. 
Die numerische Lösung der in diesem Beitrag angesprochenen Probleme 
ist zudem wesentlicher Bestandteil bei einer Gesamttragwerks-Analyse. 
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1. Problemstellung 
Im Stahlbetongeschoßbau werden als tragende Bauteile neben stabförmigen 
Traggliedern wie Stützen und Balken auch flächige Tragwerksteile wie 
Platten und Scheiben eingesetzt. Bei der Abtragung der auftretenden La-
sten stehen alle diese Bauteile im allgemeinen in Interaktion unterein-
ander. So kann die Standsicherheit eines Geschoßbaus auch beim Lastfall 
Brand nur beurteilt werden, wenn neben dem Brandverhalten der Einzelbau-
teile auch ihr Zusammenwirken unter Brandbeanspruchung untersucht wird. 
Bauteile, die selbst nicht dem Lastfall Brand ausgesetzt sind, können 
aufgrund der Kopplung mit brandbeanspruchten Bauwerksteilen erhebliche 
Zwängungsbeanspruchungen erfahren, die sogar zum Bruch dieser Bauteile 
führen können. 
Besondere Aufmerksamkeit kommt hierbei den Dilatationen von brandbean-
spruchten Platten zu. So wird in [ 39] über einen Brand berichtet, bei 
dem die Horizontalverformungen eines lokal brandbeanspruchten Geschoß-
plattenfeldes zum Einsturz von Stützen und Fassadenteilen führten. 
Zur Klärung dieses Problemkreises wurden rechnerische Untersuchungen an 
partiell brandbeanspruchten Platten durchgeführt. Es wurden Einflußgrö-
ßen wie Plattendicke, Größe des beflammten Bereichs, Lagerungsbedingun-
gen der Plattenränder und Lage des Brandzentrums untersucht. Weiter wer-
den erste Ergebnisse über die Zwängungsbeanspruchung von mit der Platte 
gekoppelten Bauteilen wie Stützen und Unterzüge vorgestellt. Damit wurde 
ein erster Schritt in Richtung auf die Beurteilung von Gebäudeabschnitten 
getan. 
2. Angewandtes Verfahren 
2.1. Beschreibung des benutzten Rechenmodells 
Die einseitige Beflammung einer Platte führt zu einer über die Platten-
dicke veränderliche Temperaturverteilung. Eine genaue Erfassung des Deh-
nungs- und Spannungsverlaufs infolge der zeitlich und örtlich veränderli-
chen Temperaturlast muß neben dem Membranspannungszustand auch den Bie-
http://www.digibib.tu-bs.de/?docid=00061154 02/09/2015
A 2 - 3 - Seite 3 
gespannungszustand berücksichtigen, da die resultierende Zwangskraft im 
allgemeinen Fall exzentrisch angreift. Eigengewicht und Nutzlasten führen 
zu weiteren Biegebeanspruchungen. Der Einfluß der Biegestörung auf die 
Dilatation der Plattenränder ist in der Regel klein und hängt im wesent-
lichen vom Verhältnis des beflammten zum nicht beflammten Plattenanteil 
ab. 
Für die ersten rechnerischen Untersuchungen im Sonderforschungsbereich 
148 über Zwängungsbeanspruchung und Dilatation von partiell beflammten 
Platten wurden daher zunächst die Biegestörungen nicht mit berücksich-
tigt. Das kombinierte Platten-/Scheiben-Problem wurde auf die Lösung der 
Scheibenaufgabe reduziert. 
Die Beflammung der Platte erfolgte gemäß der Einheitstemperaturkurve 
nach DIN 4102. Als über die Plattendicke konstanten Temperatur-Rechen-
wert wurde in erster Näherung die Temperatur der Plattenmittelfläche ge-
wählt. 
Das Materialverhalten des Betons wurde durch ein im SFB 148 entwickeltes, 
nicht lineares, temperaturabhängiges Werkstoffgesetz beschrieben. Ein 
Mitwirken der Stahleinlagen und Kräfteumlagerungen beim Aufreißen des 
Betons auf die Bewehrungseisen wurde in diesem für die ersten Untersu-
chungen benutzten Rechenmodell noch nicht mit in Ansatz gebracht. Nähere 
Angaben über das zugrunde gelegte Modell sowie über den Iterationsvor-
gang bei der Ermittlung des Scheibenverformungs- und -spannungszustands 
unter Anwendung des nicht linearen Werkstoffgesetzes sind in [29] ent-
halten. 
2.2. Numerisches Lösungsverfahren 
Um das nicht lineare und temperaturabhängige Materialverhalten des Stahl-
betons in die Berechnung einführen zu können, wurde die Finite-Element-
Methode angewandt. Es können damit sowohl lokale Materialveränderungen als 
auch beliebige Geometrien und Verformungsrandbedingungen berücksichtigt 
werden. 
Das in [29] benutzte dreieckige Element wurde durch ein isoparametri-
sches1Viereckelemen~ ersetzt. Mit Hilfe der Formulierung von Shape-Func-
tions für die Beschreibung der Geometrie können beliebige Ränder einfach 
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erfaßt werden. Auch der Rand des beflammten Bereichs läßt sich einfach 
darstellen. In Bild 1 sind die finiten Elementteilungen für zwei Plat-
ten dargestellt - eine Platte mit quadratischem, die andere mit rundem, 
beflammten Bereich. 
Unterschiedliches Materialverhalten läßt sich nicht nur elementweise 
formulieren, sondern kann auch innerhalb des Elements variiert werden. 
In Verbindung mit gewählten, quadratischen Verschiebungsansätzen lassen 
sich so schon mit einer relativ geringen Elementanzahl gute Ergebnisse 
erzielen. 
3. Ergebnisse 
Untersucht wurde der Verformungs- und Spannungszustand einer quadrati-
schen Platte mit 16 m Kantenlänge und einer Dicke von 160 mm unter par-
tieller Brandbelastung. Variiert wurden der Anteil des beflammten Be-
reichs, die Lagerungsbedingungen der Plattenränder und die Lage des Brand-
zentrums. Die Entwicklung von Zwangskräften bei vollständiger Dehnungs-
behinderung wurde in Abhängigkeit von der Plattendicke studiert. 
3.1. Zwängungsspannungen 
Über die Spannungsverteilung zentrisch beflammter Platten wurde in [29] 
berichtet. Innerhalb des erhitzten Plattenbereichs herrscht eine etwa 
konstante Druck-Druck-Verteilung, außerhalb umschließen tangentiale Haupt-
zugspannungen diesen Bereich ringförmig. Zum Plattenrand hin werden diese 
Zugspannungen im allgemeinen abgebaut. 
Ein anderes Bild ergibt sich jedoch, wenn der beflammte Bereich an den 
Plattenrand wandert. Bild 2 zeigt die Hauptspannungsverteilung einer sol-
chen Platte für die 90. Minute. Die Zwängungsbeanspruchung kann in dem 
verbliebenen schmalen Randstreifen nur durch erheblich höhere Ringzuspan-
nungen aufgenommen werden. Die Zugspannungen steigen zum Rand stark an. In 
Bild 3 ist der Verlauf der tangentialen Randspannung im Punkt P in Abhän-
gigkeit von der Breite x des nicht beflammten Randstreifens dargestellt. 
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Für 1 < x < 2 m ergibt sich ein Maximum, das mit der Zunahme der Breite x 
schnell abnimmt. Diese hohen Zugspannungen können den Bruch der Platte im 
Randbereich und das Versagen eventuell vorhandener Unterzüge hervorrufen, 
falls die eingelegte Bewehrung diese Zugspannungen nicht aufnehmen kann. 
Rückt der beflammte Bereich bis an den Plattenrand, fällt die tangentiale 
Randspannung im Punkt P ab und erreicht etwa den gleichen Wert wie für zen-
trische Beflammung (x 6 m). Der Grund hierfür ist in dem dominaten Ein-
fluß der Druck-Druck-Verteilung im beflammten Plattenteil zu sehen. 
Die Untersuchung zeigte, daß eine exzentrische Lage des beflammten Be-
reichs erheblich größere Ringzugspannungen hervorrufen kann als die zen-
trische Beflammung. 
3.2. Verformungen 
Die Dilatationen einer beflammten Platte hängen im wesentlichen von der 
Brandraumtemperaturkurve, der Branddauer, der Geometrie, den Lagerungsbe-
dingungen der Platte in horizontaler Richtung und der Größe und Lage des 
beflammten Bereichs ab. 
In Bild 8 sind die Horizontalverformungen bei Variation der Größe des 
beflammten Plattenteils und zentrischer Beflammung dargestellt; eine Ver-
größerung führt zu überproportional erhöhten Dilatationen. 
Sehr große Verformungen können auch bei exzentrischer Lage des Brandherds 
und horizontal statisch bestimmter Lagerung auftreten, obwohl der beflamm-
te Teil relativ klein ist. Bei statisch bestimmter Lagerung ergeben sich 
keine Auflagerzwangskräfte. Bild 4 zeigt die Verformungszustände in der 
90. Minute an 4 Platten mit unterschiedlichen Randbedingungen und verän-
derlicher Lage des beflammten Bereichs. Die horizontalen Randverformun-
gen aller Platten sind klein gegen die Eckverschiebungen bei exzentrischer 
Beflammung und statisch bestimmter Lagerung. Es treten große Plattenver-
drehungen auf. Die horizontal statisch unbestimmte Lagerung soll anschlie-
ßende, monolithisch verbundene Plattenfelder simulieren. Für diesen Lage-
rungsfall wie auch für zentrische Beflammung bleiben die Dilatationen und 
insbesondere die Eckverschiebungen klein. 
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In Bild 5 und 6 sind die Dilatationen der Plattenecken bei exzentrischer 
Beflammung und horizontal statisch bestimmter Lagerung dargestellt. In 
Bild 5 wurde der beflammte Bereich auf der Diagonalen, in Bild 6 auf der 
Plattenmittellinie verschoben. Bemerkenswert ist, daß vom beflammten Teil 
relativ weit entfernte Eckpunkte große Verschiebungen ausführen. 
Verschiebungen in dieser Größenordnung können z. B. Zwängungsbeanspruchun-
gen in den Stützen einer Flachdecke hervorrufen, die nicht mehr aufnehm-
bar sind. 
Exzentrische Beflammung und horizontal statisch bestimmte Lagerung führen 
bei partiell beflammten Platten zu maximalen Dilatationen. 
3.3. Interaktion mit gekoppelten Bauteilen 
Flächentragwerke des Massivbaus sind in der Regel stets mit anderen Bau-
teilen gekoppelt; dies können sowohl horizontale Randelemente wie z. B. 
Unterzüge als auch vertikale Konstruktionen wie z. B. Stützen sein. Häu-
fig erfolgt zudem e~ne Kopplung mit aussteifenden Gebäudekernen wie Fahr-
stuhlschächten u. ä. Alle diese gekoppelten Elemente treten im Brandfall 
in Interaktion mit dem eigentlichen brandbeanspruchten Bauteil. Die fol-
genden Ergebnisse stellen erste Erkenntnisse zu diesem komplexen Problem-
kreis dar. 
3.3.1. Zwängungen bei vollständiger Dehnungsbehinderung 
-------------------------------------------------------
Die Erwärmung eines flächigen Querschnitts (Scheibe, Platte) erfolgt wegen 
der einseitigen Beflammung gegenüber einem stabförmigen Bauteil zwar merk-
lich verzögert. Die Zwangskräfte erreichen für die hochbauüblichen Quer-
schnittsdicken etwa nach 50 Minuten ihr Maximum. Die zu erwartende Größen-
ordnung veranschaulicht Bild 7. Der Wert max ßNB stellt dabei die zu erwar-
tende maximale Zwangskraft des reinen Betonquerschnitts pro laufendem Me-
ter in unmittelbarer Nähe der Brandbereichsgrenze bei vollständiger Deh-
nungsbehinderung dar. Der Bewehrungseinfluß erhöht diesen Wert noch zusätz-
lich. In den Untersuchungen konnte festgestellt werden, daß allein aus die-
sen in Flächentragwerksebene wirkenden Kräften mit einer Druckzerstörung 
bei dünneren Querschnitten (d ~ 180 rum) zu rechnen ist 85 ]. 
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Liegt eine lokale Brandbeanspruchung vor, nimmt mit zunehmender radialer 
Entfernung von der Brandbereichsgrenze die zur Zwängungsweiterleitung 
verfügbare Fläche quadratisch zu. Dadurch ist mit einer schnellen Ent-
lastung zu rechnen [29]. Kritisch sind hingegen jene Fälle zu beurteilen, 
in denen sich der Brand zwischen zwei sehr steifen Randgebieten ausbil-
det. Die dann einwirkenden Kräfte können selbst bei gegenüber Bild 7 re-
duzierten Werten kaum ohne größere Schäden aufgenommen werden. 
Der Fall der vollständigen Dehnungsbehinderung stellt in der Baupraxis 
sicher einen theoretischen Grenzfall dar, da eine gewisse Verformung stets 
möglich ist und bereits lokale Zerstörungen eine merkliche 6N-Reduzierung 
bewirken. Andererseits wird durch die Kenntnis der möglichen Zwangswirkun-
gen die Erklärung von Schäden leichter möglich, die an vom Brandherd zum 
Teil weit entfernten Bauteilen zu beobachten sind. Erste Vergleiche der 
rechnerischen Zwängungswerte mit experimentellen Ergebnissen nach [24] 
ergaben eine befriedigende Übereinstimmung. Differenziertere Aussagen wer-
den nach Inbetriebnahme des neuen Versuchsstandes des Sonderforschungsbe-
reichs 148 möglich sein (A 2- 5). 
Dem Grenzfall der vollständigen Dehnungsbehinderung am Flächentragwerks-
rand steht dessen freie Verschiebungsmöglichkeit gegenüber. Bild 8 zeigt 
die horizontalen Verschiebungen einer d ~ 160 mm dicken Platte von F ~ 
162 m2 für den Grenzfall einer horizontal frei verschieblaichen Lagerung; 
zusätzlich variiert wurde die Ausdehnung des kreisförmig angenommenen 
Brandbereichs. Dargestellt ist der Verschiebungsverlauf nach t = 30 Minu-
ten Brandeinwirkung; für höhere Zeiten ergab sich rechnerisch nur noch 
eine geringe Verformungszunahme, da die Zwängungen infolge stark redu-
zierter Festigkeiten im Brandbereich nicht weiter ansteigen. 
Charakteristisch ist ein ausgeprägtes Verschiebungsmaximum an der Brand-
bereichsgrenze. 
Die Verformungsbehinderung in einem Bauwerk wird in vielfältiger Weise 
durch die gekoppelten Randbalken, Unterzüge, Stützen usw. beeinflußt. 
Im Rahmen der numerischen Untersuchungen wurden die daraus resultieren-
den möglichen Veränderungen des Verschiebungsverlaufs abgeschätzt. Im 
Rechenmodell dienten dazu Federelemente, deren Kennwerte den Steifig-
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keiten von Randbalken und Stützen entsprachen. Es zeigte sich, daß selbst 
bei sehr hohen Eigensteifigkeiten dieser Bauteile die horizontale Flächen-
tragwerksverformung praktisch nicht beeinflußt wird. Auch bei einem rela-
tiv engen Stützenraster und Randunterzügen kurzer Stützweite entsprechen 
die Dilatationen fast vollständig dem Grenzfall der freien Verschieblich-
keit. 
Die horizontalen Verschiebungen des Flächentragwerks bewirken eine Zwän-
gung der gekoppelten Bauteile. Randbalken werden horizontal verkrümmt und 
damit einer zweiachsigen Biegung unterworfen; Stützen erfahren eine Kopf-
oder Fußpunkt-Verschiebung mit daraus resultierenden Zwangsbeanspruchun-
gen 6M und 6Q, deren Wirkungsrichtung in der Regel gleichfalls mit der 
Gebrauchslastbeanspruchung übereinstimmen dürfte. 
Die Untersuchungen ergaben, daß durchlaufende Randbalkensysteme infolge 
ihrer geringen Eigensteifigkeit relativ ungefährdet sind. 
Wesentlich kritischer ist die Zwangsbeanspruchung von Stahlbetonstützen. 
Bild 9 zeigt die Gefährdung von zwei Stützen gleicher Systemlänge, je-
doch unterschiedlichen Querschnitts; der Standort zum Brandbereich läßt 
vereinfachend eine einachsige Biegebeanspruchung erwarten. Als Kopfver-
schiebung u wurden die Werte nach Bild 8 benutzt. Es zeigt sich, daß unter 
Umständen bereits nach 30 Minuten mit einem Versagen infolge der thermi-
schen Zwängungen gerechnet werden muß, obwohl die Stützen selbst dem Brand 
nicht direkt ausgesetzt sind. 
4. Abgrenzung gegenüber anderen Arbeiten 
Über vergleichbare Arbeiten zum Problemkreis der Zwängungsbeanspruchung 
und Dilatation brandbeanspruchter Platten ist bisher nur noch von der 
Fire Research Section der Portland Cement Association, 
Illinois, USA 
berichtet worden. Es wurden sowohl experimentelle als auch numerische Er-
gebnisse vorgestellt. Zielsetzung der amerikanischen Forscher war jedoch 
nicht eine grundlegende Erforschung dieses umfangreichen, komplexen Pro-
blemgebiets; im Vordergrund des Arbeitsprogramms stand die mehr punktuelle 
http://www.digibib.tu-bs.de/?docid=00061154 02/09/2015
2,5 
A 2 - 3 - Seite 14 
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Bild 9: Gefährdungscharakteristik von Stützen 
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Untersuchung einiger weniger Einflußgrößen. Rechnerische Parameter-
studien zur Beurteilung des Einflusses einzelner Faktoren wurden nicht 
durchgeführt. 
Ziel der Arbeiten des Sonderforschungsbereichs 148 auf diesem Gebiet 
ist dagegen, Grundlagen für eine umfassende Analyse des Brandverhaltens 
von Gebäudeabschnitten bzw. Gebäudegesamtkonstruktionen zu schaffen. Nach 
der Untersuchung aller wesentlichen Einflußgrößen anhand von Parameter-
studien sind weitere rechnerische Studien zur Klärung der Zwängungsbean-
spruchung aufgrund von Interaktionen zwischen den Einzelbauteilen geplant. 
Punktuelle Überprüfungen der rechnerischen Ergebnisse sollen mit Hilfe 
von Experimenten im neuen Versuchsstand des Sonderforschungsbereichs 148 
[38] durchgeführt werden. 
5. Weiterentwicklung des Rechenmodells 
Das bei den hier vorgestellten numerischen Untersuchungen benutzte Rechen-
modell liefert aufgrund der eingeführten Näherungen in erster Linie quali-
tative Aussagen über den Einfluß einzelner Parameter. Die geplante Erwei-
terung des Rechenmodells durch 
Einführung eines temperaturabhängigen, nicht linearen, biaxialen Werk-
stoffgesetzes für den integrierten Baustoff Stahlbeton, 
- Berücksichtigung des durch den Temperaturgradienten über die Platten-
dicke oder durch Belastung verursachten Biegeanteils, 
wird dann auch exakte, quantitative Angaben über den zeitlich veränderli-
chen Spannungs- und Verformungszustand ermöglichen. 
Überprüfungen und Korrekturen am eingeführten biaxialen Werkstoffgesetz 
werden nach zweiachsigen Festigkeitsversuchen an Betonen unter Tempera-
turbeanspruchung im Projekt B3 des SFB 148 möglich sein. 
Nach Erweiterung des Rechenmodells können in die Studien auch Rippen- und 
Kassettendecken einbezogen und der Einfluß von Bewehrungsanordnung und 
-gehalt auf das Brandverhalten von Platten untersucht werden. 
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1. Problem- und Aufgabenstellung 
Platten sind das am häufigsten vorko~ende Konstruktionselement des 
Massivbaus. Für eine Vielzahl von Grundtypen liegen verschiedene Ver-
öffentlichungen in Form von Tabellen zur Schnittkraftermittlung im 
kalten Zustand vor [ 3~ 13~ 18]. Einige kritische Betrachtungen über 
die Anwendung der elastischen Plattentheorie auf den Baustoff Stahl-
beton sind jedoch parallel dazu anzustellen. 
Die rechnerische Behandlung der massiven Stahlbetonplatten im Brand-
fall erfordert eine immense theoretische und Programmierarbeit. Die 
Schwierigkeiten resultieren in erster Linie aus folgenden Gründen: 
1. Platten sind ein stetiges Kontinuum, so daß deren Tragverhalten mit 
Stabtheorie schwer erfaßbar ist. 
2. Die massiven Platten geben ihre Lasten an die Auflager ab, meist 
durch die orthotropen Trageigenschaften. Geschlossene Lösungen 
für verschiedene Randbedingungen sind nicht immer gegeben. 
3. Für den vollkommen homogenen und isotropen Werkstoff bleiben die 
werkstoffeigenen Größen unveränderlich beibehalten; Stahlbeton ist 
demgegenüber inhomogen. 
Im Brandfall überlagern sich naturgemäß mehrere thermisch bedingte Ein-
flüsse, so daß zur wirklichkeitsnahen Berechnung der Flächentragwerke 
die zu berücksichtigende Parameteranzahl erheblich ansteigt. 
Um zu ingenieurmäßigen Aussagen zu gelangen, erscheint es daher ratsam, 
das Problem z. z. mit geeigneten Vereinfachungen zu behandeln. 
2. Berechnungsverfahren 
2.1. Grundlagen 
In dem hierzu entwickelten Rechenverfahren wird die materialmäßige Nicht-
linearität des Stahlbetons im Brandfall berücksichtigt [22]. Ziel der 
numerischen Behandlung ist die Rückführung der Plattenaufgabe auf ein äqui-
valentes, den Rechenautomaten angepaßtes, algebraisches Problem. Zur Alge-
braisierung der Plattenaufgabe ist die energetische Betrachtung des Problems 
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vorteilhaft. Damit wird für die gesuchten Schnitt- und Verformungsgrößen 
der Ansatz von Näherungen möglich, die der richtigen Lösung optimal ange-
paßt werden können. 
Mit dem entwickelten Rechenprogramm kann zunächst eine allseitig frei auf-
gelagerte, ortothrope und drillsteife Stahlbetonplatte (ohne Drillbeweh-
rung) untersucht werden. Bei Massivplatten mit kreuzweiser Bewehrung ist 
die Drillsteifigkeit stets gegeben. Das Programm ist aber auch auf diesen 
Grundlagen entwicklungsfähig. 
2.2. Angewandte Methoden 
Die Forschungsarbeiten weisen nach ~1 ], daß Sicherheit und Wirtschaft-
lichkeit zunehmen, wenn auch im Stahlbetonbau die Methoden der Stabili-
tätstheorie angewandt werden. 
Die Arbeitsgleichung bietet für die Methode des Plastizitätsmechanismus 
eine Lösungsgleichung, die auf der Gleichgewichtsbedingung beruh~: 
oA oA + oA. 0 ( 1) 
a ~ 
Diese Gleichung drückt aus, daß die Summe der äußeren Arbeit oA und der 
a 
inneren Arbeit oA. gleich Null sein muß. Hier spielt naturgemäß das 
~ 
wichtige Momenten-Krümmungs-Gesetz des Stahlbetons eine Rolle. 
In [59] wird die Grundgleichung der Traglasttheorie für eine mit 
p(x,y) belastete Platte in Energieform angegeben. 
M 2 2 
a
2
w 
2 1/2 
!p . w· dF 71=[ ![ (a w) 2 + (a w) 2 + -- a w] dF + 2! l.p ds] T 
ax
2 
ai ax
2 ay2 F s 
wobei hier w die Durchbiegungen der Plattenebene und ~ die Verdrehungen 
im Bruchmechanismus wiedergeben. Das Integral auf der linken Seite der 
Gleichung wird für die äußere Arbeit und das auf der rechten Seite für 
(2) 
die innere Arbeit benutzt. Die genaue Lösung von Gl. (2) ist im Brand-
fall erheblich schwieriger als im kalten Zustand. Bei der programmgesteu-
erten Durchführung der Berechnung wurde das erste Integral auf der rechten 
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Seite vernachlässigt, d. h. im Bruchmechanismus wurde angenommen, daß 
in der Plattenmittelfläche nur Membrankräfte wirken. 
3. Ergebnisse und ihre Bedeutung 
Mit Hilfe des in Pkt. 2 beschriebenen Verfahrens wurde eine allseitig 
frei aufgelagerte Stahlbetonplatte im Brandfall berechnet. 
Die Stahlbetonplatte ist 16 cm dick und kreuzweise bewehrt. Es wurde be-
wußt eine sehr hohe Bewehrunq gewählt, so daß sich für die Platte eine 
relativ lange Branddauer ergibt. Sie hat eine Lateralbelastung von q = 
1,55 Mp/m2 . An den Plattenecken werden keine festhaltenden Kräfte durch 
Anker oder Auflasten gegen Abheben der Ecken angeordnet, so daß eine Drill-
bewehrung sich erübrigt. Die Stahlbetonplatte ist auf Gleitlagern frei ver-
schieblich. Es wurde somit angenommen, daß keine schwerwiegenden Zwängungen 
in Dehnungsrichtung entstehen. Weitere Angaben über die Konstruktion sind 
ebenfalls in Bild 1 zu finden. 
tere Angaben über die Konstruktion sind ebenfalls in Bild 1 zu finden. 
In Bild 1 sind auf der horizontalen Achse die Branddauer und auf der ver-
tikalen Achse die bezogenen Traglasten der Platte eingetragen. Der Brand-
raum-Temperaturverlauf wurde nach der Einheitstemperaturkurve nach 
DIN 4102 gesteuert und die Bauteiltemperaturen nach einaxialer Wärme-
wirkung mit Differenzenverfahren gerechnet. 
Es wird deutlich, daß mit fortschreitender Branddauer die Traglasten der 
Platte steil abnehmen, beispielsweise betragen sie nach 20 Minuten Brand-
dauer in etwa die Hälfte der ursprünglichen Traglasten im kalten Zustand. 
Der Bruchzustand erfolgt dadurch, daß die vorhandenen Gebrauchslasten 
die Traglasten der Stahlbetonplatte bei der aktuellen Branddauer erreich-
ten. Dieses ist der Fall in der 54. Minute. 
Auf dem gleichen Bild sind ebenfalls die bezogenen Traglasten eines Plat-
tenstreifens mit der gleichen Dicke und Bewehrung eingetragen. Zwischen 
den beiden Plattenarten ist damit eine erhebliche Traglastdifferenz 
auch im Brandfall zu beobachten. Die Traglasten der Plattenstreifen be-
trugen in etwa 20 % der allseitig frei aufgelagerten Platte, was wiederum 
auf die günstigere Tragwirkung der kreuzweise abgespannten Platten hin-
weist. 
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Nach 30 Minuten Branddauer ist eine geringfügige Traglaststeigerung 
(ca. 8 %) bei der kreuzweise aufgelagerten Platte zu beobachten. Dieser 
Effekt kann nur damit erklärt werden, daß die hier verwendeten theore-
tischen Stahlarbeitslinien in bestimmten Temperaturbereichen eine ge-
wisse Verfestigung erfahren. In Bild 2 sind die gerechneten Temperatu-
ren der Stahleinlagen mit fortschreitender Branddauer eingetragen. Nach 
30 Minuten Branddauer besitzen die Stahleinlagen eine Temperatur von 
250 - 300 °C. Bei dieser Temperatur ist in der Bruchspannung vom Stahl 
ein Festigkeitszuwachs von 10 % in den Stahlarbeitslinien einprogram-
miert [28]. 
500 
400 
u 
0 
c 300 
..... 
:::1 
-0 
.... 
<II 
a. 
~ 200 
...... 
<II 
-:::1 
0 
IJl 
100 
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gerechnete Bauteiltemperaturen Bild 2: 
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4. Ausblick 
Der vorliegenden Aufsatz beschreibt die Berechnung von kreuzweise all-
seitig frei aufgelagerten Stahlbetonplatten nach einem geeigneten Berech-
nungsverfahren. 
Die gewonnenen Ergebnisse vermitteln einen Einblick in das unterschied-
liche Tragverhalten von Stahlbetonplatten und -plattenstreifen im Brand-
fall. Besonders interessant dabei sind die Ergebnisse über das unter-
schiedliche Tragverhalten der beiden Plattenarten. 
Das aufgestellte Programm ist entwicklungsfähig auch für andere Aufla-
gerbedingungen. Bei entsprechender Berücksichtigung der Randbedingungen 
in Gleichung (2) kann das Programm erweitert werden. Auch die Anordnung 
einer Drillbewehrung kann bei der Querschnittsdiskretisierung berück-
sichtigt werden. 
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1. Allgemeines 
Zusätzlich zu dem Versuchsstand des Teilprojektes A 1 wurde im Finan-
zierungsantrag des Sonderforschungsbereichs 148 für die Haushaltsjahre 
1975 - 1977 eine Anlage für das Teilprojekt A 2 beantragt. 
Mit Hilfe dieser Versuchseinrichtung soll einerseits die Beeinflus-
sung des Brandverhaltens von ebenen flächenartigen Bauteilen durch Be-
hinderung ihrer thermischen Längsdehnung studiert werden. Diese Dehnung 
kann beliebig behindert werden (zugelassener Dehnweg annähernd frei bis 
annähernd = 0) und simuliert somit die umgebende Konstruktion unter-
schiedlicher Steifigkeit. Die Angriffsebene der horizontalen Zwängungs-
kräfte in bezug auf den Querschnitt des Prüfkörpers (quasi unverformter 
Zustand bei Versuchsbeginn) kann variiert werden. 
Andererseits werden Ergebnisse erwartet über die Zusatzbeanspruchung, 
die die umgebende, nicht unmittelbar brandbeanspruchte Konstruktion aus 
der beflammten Platte aufzunehmen hat. 
Bei der ursprünglichen Planung handelte es sich um einen horizontalen 
Stahlrahmen, der in ein im Institut für Baustoffkunde und Stahlbetonbau 
der Technischen Universität Braunschweig vorhandenes Brandhaus, den gro-
ßen Deckenprüfstand, eingegliedert werden sollte. 
Die Größe des Prüfrahmens und damit die der Prüfkörper waren durch die 
Maße der vorhandenen Anlage begrenzt. Horizontalkräfte konnten nicht 
nach außen abgegeben werden, sondern mußten systemschlüssig aufgenommen 
werden. Da das Deckenbrandhaus auch - und zwar vorwiegend - anderweitig 
genutzt wird, konnte der Rahmen nicht ortsfest ausgebildet werden. Er 
sollte vielmehr jeweils zwischen zwei Versuchsserien mit dem verfügba-
ren Hallenkran ab- und wieder aufgebaut werden. 
Aus diesen Gegebenheiten resultierten gewisse Einschränkungen in der Ein-
satzmöglichkeit des Prüfrahmens; eine Beeinflussung der Endverdrehung der 
Prüfkörper war z. B. nur indirekt möglich. Die Einschränkungen wurden vom 
SFB und den Gutachtern jedoch in Kauf genommen, und die DFG genehmigte 
die vorgesehene Investition. 
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Nach schriftlicher Diskussion mit den Gutachtern Dr. Ehm und Dr. Seiler 
über Detailprobleme wurde die Anlage bis zur Baureife durchkonstruiert. 
Zwischenzeitlich veränderte sich die Lage auf dem Gebiet der amtlichen 
Materialprüfung wesentlich. Moderne Bauweisen des Gebäude-Innenausbaus 
kombinieren in zunehmendem Maße Leichtbaukonstruktionen miteinander. Das 
Verhalten solcher Systeme im Brandfall läßt sich mit konventionellen 
Prüfmethoden nicht mehr beurteilen. Vielmehr müssen Großversuche durch-
geführt werden, die zeitlich und räumlich sehr aufwendig sind. Diese Ver-
suche- es handelt sich um sogenannte "Fluchttunnel", bestehend aus 
leichten Unterdecken und Trennwänden - können nur in der Materialprüf-
anstalt Braunschweig durchgeführt werden, da nur hier eine ausreichend 
große Prüfanlage zur Verfügung steht, nämlich das Deckenbrandhaus, das 
vorgesehen war zur Aufnahme des Horizontalrahmens für den SFB. 
Eine Teilbelegung der Prüfanlage mit Forschungsarbeiten des SFB hätte 
einerseits zu unvertretbaren Wartezeiten im Bereich der amtlichen Mate-
rialprüfung geführt; vor allem aber hätte diese Situation auch höchst 
ungünstige Auswirkungen auf die Terminplanung des SFB im Teilprojekt A 2 
gehabt. 
Die Leitung des Instituts für Baustoffkunde und Stahlbetonbau der Tech-
nischen Universität Braunschweig und der SFB 148 entschlossen sich da-
her, eine neue Anlage für die Prüfung von brandbeanspruchten dilatations-
behinderten, flächenartigen Bauteilen zu schaffen, und der SFB stellte 
am 13. 01. 1977 einen entsprechenden Antrag an die DFG. Diese sah sich 
jedoch außerstande, über den Antrag ohne die fachliche Beratung der Gut-
achter zu entscheiden. Der Antrag wurde daher in den Finanzierungsantrag 
für die Haushaltsjahre 1978- 1980 übernommen (s. dort, S. 87- 89). 
Da die Anlage durch den SFB 148 zeitlich nicht voll ausgenutzt wird, soll 
sie von der Amtlichen Materialprüfung mitbenutzt werden. Ein Ersuchen um 
Mitfinanzierung wird an den Wirtschaftsminister des Landes Niedersachsen 
gestellt. 
http://www.digibib.tu-bs.de/?docid=00061154 02/09/2015
A 2 - 5 - Seite 6 
2. Konstruktion 
Auf zwei hier beigefügten Zeichnungen ( Seiten 4 und 5 ) ist der ge-
plante Prüfstand im Grundriß und Schnitt dargestellt. Wie aus dem Grund-
riß hervorgeht, war es möglich, eine günstige räumliche Zuordnung zu der 
Anlage des Teilprojekts A 1 zu finden. So steht z. B. der vorhandene 
Schornstein zur Verfügung, und der Transport von gemeinsam genutzten Ge-
räten kann zwischen den Versuchsständen ohne besondere Schwierigkeiten 
erfolgen. Dringend benötigte zusätzliche Arbeits- und Lagerfläche wird 
irrfolge der Lage zwischen den vorhandenen Gebäuden ohne großen Aufwand 
geschaffen. 
Aus dem Querschnitt wird das Prinzip der konstruktiven Ausbildung deut-
lich. Der eigentliche Brandraum liegt im Kellergeschoß; die Prüfkörper-
bzw. Einspannrahmenebene ist der Kellerdecke gleich. Der Rahmen selbst 
besteht aus einem scheibenartigen Spannbetontragwerk, das seine Verti-
kallasten an Stützen und Wände abgibt und die eigentlichen aus dem Ver-
such herrührenden Kräfte - horizontal wirkend - kraftschlüssig als ge-
schlossener Rahmen bzw. als Scheibe mit Mittenaussparung aufnimmt. 
Die Pressen und die gegenüberliegenden Widerlager können in verschiede-
nen Höhen montiert werden, und es ist möglich, zwei Pressen übereinander 
anzuordnen. 
In technischer Hinsicht bietet die neue Anlage deutliche Vorteile gegen-
über der ursprünglichen Planung: 
Die Anlage wird - von den auch anderweitig, insbesondere im Rahmenver-
suchsstand des Teilprojekts A 1 einsetzbaren Pressen abgesehen - orts-
fest ausgebildet. Dadurch werden nicht nur Erleichterungen versuchstech-
nischer Art geschaffen, sondern auch Fehlerquellen und Gefahren durch 
Transport- und Montagebeschädigungen verringert. 
Alle aus der Verformungsbehinderung der Prüfkörper herrührenden Bean-
spruchungen werden von einer starren Spannbetonscheibe aufgenommen. Da-
durch wird auch eine Verdrehungsbehinderung der Prüfkörper an ihren 
Auflagern möglich, auf die vorher verzichtet werden mußte. 
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3. Wirkungsweise 
Obgleich sich die Wirkungsweise der Prüfeinrichtung nicht grundsätzlich 
von der alten Konzeption unterscheidet, soll sie hier noch einmal kurz 
erläutert werden. 
Die günstige Wirkung einer Verformungsbehinderung auf ein vorwiegend 
biegebeanspruchtes Bauteil im Brandfall ist - grob an einer Stahlbeton-
platte dargestellt - folgende: 
Bei Brandbeanspruchung von unten wird die Biegezugbewehrung im Feld er-
wärmt, und sie versagt, wenn sie ihre kritische Temperatur erreicht, bei 
der definitionsgemäß die Fließgrenze auf die im Stahl vorhandene Span-
nung abfällt. Durch Behinderung der Dilatation des Bauteils werden Druck-
kräfte und - abhängig von der Angriffsebene der Druckkräfte - ggf. Momen-
te aufgebracht, die die Biegezugspannung der Feldbewehrunq abbauen. Die 
kritische Temperatur wird dadurch erhöht, die Feuerwiderstandsdauer des 
Bauteils verlängert. Eine entsprechende Wirkung tritt bei Behinderung 
der Auflagerrotation ein. 
Ein Versagen des Bauteils durch Überbeanspruchung der Biegedruckzone ist 
nur in seltenen Fällen zu erwarten. 
Auf vier Skizzen (S. 8 - 11) sind Vertikalschnitte der verformungsbehinder-
ten Prüfstückenden dargestellt. In Fall 1) greift die Zwangskraft P in 
der Spannungs-Nullinie an und erzeugt am unverformten System kein Zusatz-
moment. Erst wenn sich der Prüfkörper während des Versuchs nach unten 
durchbiegt, wird ein Zwangsmoment erzeugt, das in diesem Fall mit dem Mo-
ment aus Gebrauchsbeanspruchung gleichsinnig ist. Es ergibt sich dadurch 
eine ungünstige Wirkung, die den günstigen Einfluß der Querschnittsüber-
drückung durch P reduziert, ja ungünstigstenfalls aufheben kann. Diese Art 
der Dehnungsbehinderung wird in der Praxis jedoch selten auftreten. 
Die Zwangskraft in Fall 2) greift unterhalb der Spannungs-Nullinie, hier 
in der Ebene der Biegezugberechnung, an. 
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1) Zwangskraft greift tn der Spannungs -
Null- Linie an 
Yf.rsuchser_ogramm: q 
N=O 
Auflager 
tv1 = 0 
N = 0 
Feld 
p = 0 I ~max a messen 
a = 0 M=+ 
P messen 
Omax ungünstige Wirkung 
T + p 
N=-P 
M= 0 
N =-P 
M = + 
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2) Zwangskraft greift unter der Spannungs-
Null-Linie an 
- lT.a 
I , 
-I ~-~-==~ 
t = tn 
I 
t=O 
Versuchsi2rogramm _;, q T + p 
N=O N =-P 
p = ? l Auflager M=O M =-a messen Pmax N = 0 N =-P 
Feld 
a = 0 M = + M=·· -o 
p messen 
Omax günstige Wirkung 
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3) Zwangskraft greift. deutlich unter der 
Spannungs- Null- Linie· an 
( z. B. Rippen decken, Verbundkonstruktionen ) 
a 
"f-----------
t =0 
Ve~such s~rogramrn: q T + p 
N 0 N =-P 
P=9 a messen Auflager M=O M=-
Pmax p messen N=O N=P 
Feld 
tvl = + M=-a=q p messen 
0 max p messen . günstige Wirkung 
http://www.digibib.tu-bs.de/?docid=00061154 02/09/2015
A 2 - 5 - Seite 11 
4) Zwangskraft greift d~utlich unter der 
Spannungs- Null- Linie an 
wie Fall 31, jedoch durch zusätzliches unab-
hängiges Pressensystem Steuerung der 
Endverdrehung besser möglich. 
I (Ausrüstung· noch nicht in der Kosten-
rechnung enthalten } 
Versuchsprogramm 
-- - === 
p = 0 
Pmax 
a :: 0 
Omax 
p :: ~ 
P max 
a messen 
p messen 
P messen 
p messen 
P messen 
P1 messen 
a messen 
entspricht Fall 3) 
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Sie erzeugt am unverformten System ein über die Prüfstücklänge konstan-
tes negatives Moment, das während des Versuchsverlaufs in Bereichen grö-
ßerer Durchbiegung abgebaut wird. Im Zusammenwirken mit der Zwangs-
Druckbeanspruchung beeinflußt diese Art der Dehnungsbehinderung, die et-
wa bei vorgefertigten Stahlbetan-Massivplatten zu erwarten ist, das Trag-
verhalten günstig. 
Fall 3) beschreibt die Zwängung, die etwa bei Stahlbeton-Rippendecken 
oder Stahl-Verbundkonstruktionen zu erwarten ist. Die Zwangskraft greift 
hier deutlich unter der Spannungs-Nullinie an und erzeugt ein beträchtli-
ches entlastendes Moment. Die Wirkung, die in Fall 2) beschrieben ist, 
wird dadurch verstärkt. 
Als Fall 4) schließlich ist dargestellt, wie mit übereinander angeordne-
ten, voneinander unabhängig gesteuerten Pressen eine Behinderung der End-
verdrehung vorgenommen werden soll. In diesem Fall wird die Zwängung des 
Falles 3) durch ein zusätzliches negatives Zwangsmoment verstärkt. 
Auf den Seiten 13,. 14 und 15 sind die Grundsysteme skizziert, die geprüft 
werden sollen: 
- einachsig gespannte Einfeldsysteme mit Verformungsbehinderung in der 
Spannrichtung, 
- zweiachsig gespannte Einfeldsysteme mit Verformungsbehinderung in bei-
den Spannrichtungen, 
einachsig gespannte Durchlaufsysteme mit Verformungsbehinderung in der 
spannrichtung. Hier liegt das Prüfstück auf Zwischenwänden auf und wird 
nach links und rechts über diese Wände hinweg bis zum Prüfrahmen wei-
tergeführt, wo die Dilatationsbehinderung vorgenommen wird. Durch Pres-
sen auf den nicht beflammten Plattenenden kann entweder ein definiertes 
Moment aufgebracht oder auch eine definierte Rotation über den Zwischen-
auflagern gestattet und festgehalten werden. 
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Versuchsanordnung A 
Verformungsbehinderung einachsig 
Eint eld system 
I 11.50 
I 
"> ill 
I i 
N 
E 
'-o QJCO 
0.. . 
I..~ 
:o X 
:y_o 
._ 0 
=2 1'-i 
Q.. ? 
~ ~ 
rW nach Erfordernis Vertikalbelastung 
Brand-
raum 
Schnitt 
Iran soortobte Won_d 
.u. 
Pressendaten: Je 2MN ( 200~-'lp) Maximalkraft 
l 
1 
0 
0 
ui 
~f-
'100 mm Hub (ermögl. rd. 70 mm Horizontalverschiebung) 
Pressen einzeln-oder in Gruppen steuerbar 
nach Kraft oder Weg 
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Versuchsanordnung B 
Verfor mu n gsbeh ind erung zweiachsig 
Einfeldsystem 
Prüfkörper 
4.80 x t..80m2 
(mox) 
Qrundri.Q. 
Brandraum 
Schnitt 
= 
11,50 
tranportable 
Wand 
E_[essendat~: je 2 MN (200Mp) Maximalkraft 
0 
0 
<Ö 
100 mm Hub (ermögl. rd. 70mm Horizontalverschiebung l 
Pressen einzeln oder in Gruppen steuerbar 
nach Kraft oder Weg 
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Versuchsanordnung C 
Dehnungsbehinderung einachsig 
System durch laufend 
11,50 
\ 
Prüfkörper 1.50 x 10.30 m 2 0 0 
tD 
1 
Grundriß 
Restfläche des Brandraumes 
wird abgedeckt 
==-=-~ 
Brandraum 
transportable Wand 
Schnitt 
== 
Pressendaten: je 2 MN (200 Mp) t-1aximalkraft 
100mm Hub (ermögl. rd. 70mm Horizontalverschiebung) 
Pressen einzeln oder in Gruppen steuerbar 
nach Kraft oder Weg 
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Bei der Versuchsdurchführung kann entweder eine Wegsteuerung der Pressen 
erfolgen, d. h. unter einer geringen Vorlast zur Erreichung der Kraft-
schlüssigkeit gestatten die Pressen dem Prüfstück eine vorher zu bestim-
mende Längsdehnung. Nach Erreichen dieser Dehnung wird eine weitere Ver-
längerung durch Steigerung der Pressenkräfte verhindert. Im anderen Ex-
tremfall wird eine Pressenkraft vorgegeben und die dabei auftretende Di-
latation gemessen. 
Bei der Versuchsanordnung B ist ein zusätzliches Studium der vertikalen 
Abhebekräfte der Plattenecken möglich, indem man ein weiteres Pressen-
system installiert. Eine solche Kombination von Verformungsbehinderungen 
- also horizontal rundum und vertikal in den Eckbereichen - ist für die 
weitere Zukunft geplant. Vorläufig können Untersuchungen von Eckkraftum-
lagerungen unabhängig - ohne Benutzung des Horizontalrahmens - durchge-
führt werden. 
Die Beheizung der Brandkammer erfolgt von zwei gegenüberliegenden Seiten. 
Wenn eine Teilbeflammung nur der Prüfstückmitte etwa erforderlich ist, 
muß abgemauert und ein Tunnel gebaut werden, damit die Flammen den ge-
wünschten Bereich erreichen können. Auf diese Einbauten zu verzichten 
und statt dessen das Prüfstück mit Isolierplatten abzukleben, wird für 
einige Fälle sicher auch genügen, bei sehr lange dauernder Beheizung 
aber nicht ausreichen. 
4. Erforderliche Kapazität 
4.1. Abschätzung der freien Dilatation 
Geht man von einer mittleren Querschnittserwärmung von 
aus, die bei belasteten, zwangsfrei gelagerten Bauteilen in seltenen 
· t werden du-rfte, so ergibt sich bei einer beflammten Fällen überschrlt en 
Bauteillänge von 
http://www.digibib.tu-bs.de/?docid=00061154 02/09/2015
A 2 - 5- Seite 17 
.R. .:::_ 8,0 m 
und einer für Beton und Stahl gültigen Temperaturausdehnungszahl 
a. 'V 10 • 10-6 
T 
die maximale Bauteilverlängerung zu 
€ • .R. 
T 
a. !::.T.R. 
T 
40 mm 
Diese Schätzung ist großzügig, da ein Abbau der Dilatation durch Kriech-
und Relaxationseinflüsse und durch Vertikaldurchbiegung nicht in Betracht 
gezogen wurde. 
Die Pressen gestatten eine Bauteilverlängerung von 70 mm. Das entspricht 
mit obigen Ansätzen einer mittleren Querschnittserwärmung von annähernd 
900 °C. 
4.2. Abschätzung der aufzunehmenden Zwangskräfte 
Es kann nicht angestrebt werden, die Anlage für jeden denkbaren ungünstig-
sten Fall - etwa die vollständige Überdrückung eines Stahl-Verbundquer-
schnitts bis zur Bruchspannung - auszulegen. Vielmehr ist eine sinnvolle 
Beschränkung der Möglichkeiten zu finden. US-amerikanische Versuchsergeb-
nisse, die in nebenstehender Skizze wiedergegeben sind, wurden hier zu Hil-
fe genommen [24]. 
Es zeigt sich, daß man auf totale Restriktion, durch die sehr hohe Zwangs-
kräfte erzeugt werden, verzichten kann, ohne daß die Aussagefähigkeit der 
Versuche beeinträchtigt wird. Setzt man die größte gemessene Zwangskraft 
von 250 Mp als gleichmäßig verteilt auf den Betonquerschnitt von rd. 
2000 cm2 an, so ergibt sich eine aufgebrachte Spannung von 125 kp/cm2 
bei einer Betondruckfestigkeit von 520 kp/cm2 als ausreichend. 
Für die neue Anlage wurde eine Kapazität des Hydrauliksystems von 6 x 200 Mp 
gewählt. Im Normalfall sollen bei einachsig gespannten Systemen zwei Pres-
sen, also 400 Mp verfügbare Zwangskraft, eingesetzt werden. Verstärkung 
durch eine weitere Presse ist möglich. 
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P ( t/m3) f~ (MN/nf) 
dense concrete . reinforced, 2.26 52 
dense c oncrete. prestressed 2,26 52 
lightweight concr .• reinforced. 1,1.8 - 47 
lightweight concr:. prestressed 1.52 47 
+~ - 1270 t ~ ~[~I C?=t~ 
10 20 
2 3 4 
*532---++-
10 2 10.2 
30 
5 
allowed longitudinal expansion 
6 
40 mm 
7 °/oo 
Alle 6 Pressen werden benötigt bei der Untersuchung von zweiachsig ge-
spannten und behinderten Systemen. Es stehen dann je Spannrichtung 3 x 
200 = 600 Mp zur Verfügung, bei der maximalen Prüfkörperbreite von 
4,80 m also 125 Mp/m. 
Wird außer der Dilatationsbehinderung auch eine Rotationsbehinderung 
durch Pressen in verschiedenen Ebenen angestrebt, so wird die jeweils 
obere Presse zunächst - zum Zeitpunkt t = 0 - auf Zug beansprucht. Über 
die Versuchsdauer wird die Zugkraft infolge der Dilatationsbestrebung 
des erwärmten Bauteils abgebaut und geht in Druck über, während die von 
vornherein vorhandene Druckkraft der unteren Presse während des Versuchs-
verlaufs ständig anwächst. 
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Bei der zunächst vorgesehenen Ausrüstung des Prüfrahmens werden nur Druck-
pressen eingesetzt. Durch Tastversuche wird geklärt werden, ob es sinnvoll 
ist, die noch zu beschaffende, ergänzende Hydraulikanlage zug-/druckregel-
bar auszulegen, um das oben skizzierte Durchlaufen verschiedener Zwängungs-
stadien nachvollziehen zu können. 
Zunächst werden aussagekräftige Ergebnisse aus der Versuchsanordnung C 
(S. 15) erwartet. 
5. Ausrüstung der Prüfanlage 
5.1. Brandkammer 
Innerunaße: L 9,50 m, B 4,00 m, H ~ 1,70- 2,20 m 
Die Brandkammerwände bestehen aus geschweißten Stahlrahmen, die die ver-
tikalen Auflagerkräfte der Prüfstücke aufnehmen. Wegen der unterschiedli-
chen Bauhöhen der Versuchskörper werden die Rahmen "zweistöckig" montier-
bar ausgeführt. Im Normalfall steht nicht der gesamte Brandraum unter Be-
flammung. Alle Rahmenteile sind daher versetzbar, um sie unterschiedli-
chen Prüfkörperausdehnungen und -systemen anpassen zu können. 
Der Brandraumboden, in dem sich der Abzug befindet, besteht aus Stahlbe-
ton. 
Boden und Wandelemente werden innenseitig mit feuerfestem Beton verblen-
det. Dieses Konstruktionssystem hat sich bereits beim Prüfstand des Teil-
projekts A 1 bewährt. 
Die obere Abdeckung der Brandkammer wird im allgemeinen durch den Ver-
suchskörpe:r- gebildet. Ggf. freibleibende Bereiche werden mit Gasbeton-
platten abgedeckt. 
5.2. Brenner 
Nach Erfahrungen des Instituts für Baustoffkunde und Stahlbetonbau der 
Technischen Universität Braunschweig ist ein Ölbrenner mit maximal 
60 2 Öldurchsatz/Stunde auf maximal 10 m3 Brandraum anzusetzen. Es 
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sind daher 10 preßluftzerstäubende Verbundbrenner für leichtes Heizöl 
eingeplant. Die Verbrennungsluftversorgung erfolgt durch gruppenweise an-
gebrachte Ventilatoren. Die Brenner werden elektrisch fernbedient; eine 
elektrische Flammenüberwachung jedes einzelnen Brenners gewährleistet 
Sicherheit gegen Verpuffungen. 
5.3. Vertikalauflager 
Es werden Stahl-Rollenlager ausgebildet, die eine reibungsarme Prüfkör-
per-Dilatation gestatten. Es ist noch zu prüfen, ob eine Bekleidung der 
Reibungsflächen mit Teflon meßbare Vorteile bietet. 
5.4. Hydrauliksysteme 
Die Vertikalbelastung der Prüfkörper wird durch zwei 35 Mp-Pressen mit 
automatischer Last-Konstanthaltung bei 600 mm Hub vorgenommen. Lastein-
leitung über Lastverteiler in beliebigen Punkten. 
Für die Horizontalzwängung ist eine servo-hydraulische Kraft-Wegregelung 
vorgesehen, die aus sechs 200 Mp-Pressen mit der zugehörigen Regel- und 
Meßeinrichtung besteht. Die Pressen sind entweder einzeln oder in Gruppen 
regelbar, Speisung durch ein hydraulisches Pumpenaggregat mit 6 getrenn-
ten Druckkreisen. 
Über Sollwertpotentiometer wird der gewünschte Weg oder Betriebsdruck 
(Zwangskraft) vorgewählt, der mit Hilfe eines Servoventils erreicht und 
konstant gehalten wird. Dabei erfolgt ein ständiger Soll-Ist-Ausgleich. 
Für die Wegregelung bzw. -messung wird ein Aufnehmer am Prüfstück, ein 
zweiter außerhalb des Prüfrahmens angeschlossen; der wirkliche Weg, d. h. 
die Prüfkörperdilatation, wird durch Differenzschaltung der Wegaufnehmer 
bestimmt. Eine systeminterne Messung erscheint nicht ausreichend, da eine 
gewisse Verformung des kraftaufnehmenden Rahmens (Spannbetonscheibe) ange-
nommen werden muß. 
Als Toleranz wird 1 % des Betriebsdrucks der Pressen zugelassen. Der mög-
liche Fehler ist also gegenüber den sonstigen zu erwartenden Imperfek-
tionen gering. 
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5.5. Meßeinrichtung 
Die Regeleinrichtung der Servohydraulik besitzt Anschlüsse zur externen 
Aufzeichnung der jeweils vorliegenden Kraft- und Weggrößen. Die Regi-
strierung geschieht über die Vielstellenmeßanlage des Teilprojekts A 1. 
Ein Mitschreiben zur unmittelbaren Anschauung während des Versuchs ist 
über Punktdrucker oder Linienschreiber, die gleichfalls vorhanden sind, 
möglich. Temperaturen im Versuchskörper werden ebenfalls in der genannten 
Vielstellenmeßanlage aufgezeichnet. 
Die Brandraumtemperatur wird durch Kompensagraphen registriert. 
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Sicherheitstheoretische Untersuchungen an Einzelbauteilen 
Allgemeines 
Das Teilprojekt D 1 befaßt sich mit der Auswirkung einer 
probabilistischen Betrachtungsweise auf die Sicherheit 
von Bauteilen bei zusätzlicher Temperaturbeanspruchung. 
In einem im August 1976 an die DFG erstatteten Zwischen-
bericht konnten die bis zu diesem Zeitpunkt erzielten Er-
gebnisse an Stahlbetonbalken mitgeteilt werden, so daß im 
folgenden Arbeitsbericht im wesentlichen über die zwi-
schenzeitlich gewonnenen Ergebnisse an schlanken Stahl-
betonstützen berichtet werden soll. Um jedoch die Verge-
hensweise bei der Berechnung von Auswirkungen zufällig-
streuender Einflußparameter auf die Feuerwiderstandsdauer 
von Einzelbauteilen mit temperaturabhängigen Stoffwerten 
beschreiben zu können, wird im folgenden noch einmal kurz 
auf die Ermittlung dieser Einflußparameter eingegangen. 
Außerdem hat es sich als notwendig erwiesen, für diese 
Untersuchungen ein vereinfachtes Stützenmodell zugrunde 
zu legen, um so die erforderliche Rechenzeit zu beschrän-
ken. 
1. Wahl einer Näherungslösung 
Bei der Traglastberechnung der Stahlbetonstützen wird bei 
den z. Z. angewandten Verfahren außer einer x-y-Quer-
schnittsdiskretisierung auch noch Diskretisierung der 
Stütze in z-Richtung durchgeführt. Da an diesen Schnitt-
stellen - im jeweiligen betrachteten Temperaturzeit-
schritt - die M-K-Beziehung zur iterativen Berechnung der 
Biegelinie ermittelt wird, hat sich diese Vergehensweise 
im Laufe der Projektbearbeitung als wesentlich zu zeitauf-
wendig erwiesen. Ebenso führten andere Vereinfachungen zu 
derartigen Unstetigkeiten in der Verteilung der Bruch-
zeitpunkte, daß die mit den daraus resultierenden Funk-
tionskennwerten ermittelten Verteilungen von den auf sie 
angewandten statistischen Testmethoden (x2-Test) abge-
lehnt wurden. 
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Um die für eine statistische Untersuchung notwendige An-
zahl von Monte-Carlo-Läufen (M-C-Läufen) innerhalb einer 
durch die Rechenkapazität und Rechengeschwindigkeit der 
Rechenanlage beschränkten Zeit zu bekommen, muß die zeit-
aufwendige Berechnung der M-K-Beziehungen auf ein Minimum 
beschränkt und doch das Querschnittsverhalten im Bruch-
zeitpunkt möglichst genau beschrieben werden. 
1.1 Vereinfachtes Bruchmodell 
Eine kurze, im Rahmen der Projektbearbeitung durchgeführ-
te Studie zeigte, daß für den Krümmungsverlauf längs der 
Stütze eine Parabel in der Form 
( 1 ) 
die Verhältnisse im Bruchzeitpunkt gut annähert. 
eo+-f N 
X 
s 
I 
I 
System 
'Oto 
-+-t-
I 
Zunahme der / 
Krümmungen / 
k 'aeu L 
1 1 
Krümmungen 
<oex> 
Bild 1: Grundfall der auskragenden Stütze 
p = 1 
... 
l s k 
1 1 
virtuelle 
Momente M { x) 
Mit den in Bild 1 angegebenen Größen ergibt sich die Aus-
biegung v der Stütze zu 
V = - S 
2 
• [o , 3 8 1 KU + Ü 1 11 9 K O J ( 2) 
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Hierbei wird bei jedem Zeitschritt nur noch einmal die 
Krümmung am Stützenkopf ermittelt, und bei der darauf 
folgenden Iteration braucht jeweils nur noch die Krüm-
mung im Mittenquerschnitt ermittelt zu werden. 
1.2 Vergleich der Näherungslösung mit Versuchswerten 
Einen Vergleich der hier angegebenen Näherungslösung mit 
"genauen" Berechnungen und mit im Rahmen des SFB durchge-
führten Stützenversuchen zeigt das Bild 2. Es werden hier 
nur die Vergleichsrechnungen dargestellt, für die später 
eine statistische Auswertung erfolgte. Außerdem werden 
noch zwei Stützen der Querschnitte 35/35 und 40/40 mit 
dargestellt, für die jedoch noch keine Versuchswerte vor-
liegen. 
Versuchs- Nr. : 1/1 
8~82 83 
V ~ 
~ ~ ~)< 
' [/~ 
v>< ~ [/ 
~ ~ t;~ 
vr> 
Auflast ( k N) -710 
e 0 ( cm) 3.0 
eu 1/10000 
Bewehrung ü::4cm 6 920 
Knicklänge lern) 380 
b/d (cm) 30/30 
Stahl 6'F IN/mm 2 ) 496.6 
Beton f3p (N/mm 2 ) 21.5 
f?ZZZJ Versuchswerte 
t>000001 ,. genaue Berechnung" 
Näherungslösung 
3/1 5/2 
61 63 63 
[75< ~~ 48 49 47 v>< [71><1-
r; V~ 
1/ ~I>< ~)< ~~ ~~ ~~ v~ ~~ ~ I> 
-610 -340 
3.2 -
1/1000 1/500 
6 91 20 4 5I> 20 
580 480 
30/30 20/20 
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1/3 35/35 40/40 
8~ 79 80 8~~ po:;~ ~ ~~- )< X 
~~ )< )< )< [/I>< ~ r;~ ~ vr> 1/)c 
~ Q ~ >< )< )< )< )< 1/ )< t>< ~X )< )< )< )< vl>< )< l> lj~ >< 
87 90 92 
-736 -804 -1260 
1.5 3.5 4.0 
1/3000 1/3000 1/3000 
6$6 20 3.8 4.9 3.8 4.91 9. 82 4.91 3.8 4.9 3.8 4.91 9.82 4.91 
480 560 640 
30/30 35/35 40/40 
460.0 480.0 480.0 
30.0 23.3 23.3 
Bild 2: Vergleich der berechneten Bruchzeitpunkte mit Ver-
suchswerten und "genauen Berechnungen" 
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Die Abbildung 2 zeigt, daß die so ermittelten Bruchzeit-
punkte sehr gut mit denen einer genaueren Berechnung 
übereinstimmen. Aus diesem Grund erschien es gerechtfer-
tigt, für die weitere Auswertung von dieser Näherungslö-
sung auszugehen. 
2. Ermittlung variabler Eingangsgrößen 
2.1 Stahldaten 
Die Streckgrenze des Bewehrungsstahles stellt eine Zufalls-
variable dar, wobei der in DIN 1045 angegebene Wert von 
420 N/mm 2 nur einen unteren Fraktilwert der Grundgesamt-
heit darstellt. Für die hier anstehenden Untersuchungen 
wurde deshalb eine Log.-Normalverteilung mit dem 
Mittelwert a = 480 N/mm 2 und v = 0,056 X 
angesetzt. Diese Werte erscheinen nach den in der Litera-
tur angegebenen Verteilungen vertretbar. 
2.1.1 Abminderungsfaktoren der Stahlstreckgrenze, der 
Stahlbruchspannung und des Elastizitätsmoduls 
Um eine Streuung der temperaturabhängigen Abminderungs-
faktoren in der Berechnung berücksichtigen zu können, 
mußte entsprechend den in[1Jgemachten Angaben eine Annahme 
getroffen werden. Da diese Angaben eine Auswertung der 
z. Z. bekannten Versuche darstellen und die mit den Mit-
telwerten berechneten Bruchzeitpunkte von den Versuchs-
ergebnissen bestätigt werden, wurde jeweils eine obere 
und eine untere Begrenzungslinie um die Versuchswerte ge-
legt. Die Verteilung der Abminderungsfaktoren kann dann 
näherungsweise mit Hilfe einer Dreiecksverteilung -begrenzt 
durch den oberen und unteren Grenzwert - angenähert werden. 
Zur Ermittlung der jeweiligen zufälligen Abminderungsfak-
toren im dazugehörigen Temperatur-Zeit-Schritt siehe auch 
Abschn. 2.5. 
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Die Abbildungen 3, 4 und 5 zeigen den Verlauf und den 
Streubereich der temperaturabhängigen Stahlstreckgrenze, 
der Stahlbruchgrenze und des Stahl-E-Moduls. 
5r!Tl 
6'r.!Tol 
GO : oberer Grenzwert 
RW= MITTELWERT 
GU = unterer Grenzwert 
1.0+-~~=-~--~--~--~--~----.---.---.---, 
Bild 3 
5u{T) 
5u lTol 
Bild 4 
Er 
Ero 
0 
0 
500 1000 
1.0 h--='1r=--=:;;:::::::::----,---r--r------r--r---r--r-l 
0 
L---l,...._-4---+---+--..._---+---1--~--t---::t:::-~ T ( ° Cl 
1000 500 
Bild 5 
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2.2 Betonfestigkeiten 
Für die zufällige Betonfestigkeit wurde gemäß [2] eine 
Normalverteilung mit den Kennwerten 
N {ßWN + 1,65 · 5,0; 5,0} N/mm 2 
angesetzt. Dabei stellt ~mdie Rechenfestigkeit des Betons 
dar. Um dem traglastmindernden Einfluß der Dauerstands-
festigkeit und der Umrechnung von Würfel- auf Prismen-
festigkeit gerecht zu werden, werden die aus der Vertei-
lung gewonnenen Werte mit dem Faktor 0,7 multipliziert. 
2.3 Geometrische Ungenauigkeiten 
Um Schwankungen der Fertigungsgenauigkeit - Stützenhöhe 
~breite, -dicke und -lage der Bewehrung - berücksichti-
gen zu können, werden diese Abweichungen von den Soll-
rnaßen nach einem Wurzelgesetz in der Form 
t::. =yo,15 · x ( 3) 
mit in die Rechnung einbezogen. Diese Ungenauigkeiten 
werden dreiecksförrnig verteilt angenommen, wobei !::. die 
jeweils mögliche Abweichung nach oben und unten vorn 
Sollwert darstellt. Der Wert 0,15 wurde so gewählt, daß 
die Ergebnisse mit den in [3 J gemachten Angaben über-
einstimmen. 
2.3.1 Ungenauigkeiten in der Bewehrungslage 
Die Ungenauigkeiten in der Bewehrungslage werden analog 
2.3 berücksichtigt. Dabei wird angenommen, daß das Maß ü 
von den zufälligen Querschnittsabmessungen eingehalten 
wird. So wird gewährleistet, daß keine Bewehrungslage 
außerhalb des Querschnitts simuliert wird (siehe Bild 6). 
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X 
AX,AY = maximal zulässige 
Abweichungen 
y 
'fz :: zufälliger Drehwinkel 
xz·Yz = zufällige Koordinaten 
Üy 
Bild 6: Geometrische Verhältnisse bei der Ermittlung 
zufälliger Bewehrungslagen 
Die Abbildungen 7 und 8 zeigen die Bewehrungsschwerpunkte 
einer solchen zufälligen Bewehrungslage, wobei 300 M-e-
Läufe aufgetragen wurden. Bei Bild 7 sind die Werte auf 
den Bewehrungsmittelpunkt und bei Bild 8 auf die Quer-
schnittsecke bezogen. 
-.j 0.15·(30-2·4)1 :1.82c~ 
4cm 
Bild 7 
2.4 Betonfeuchte und Temperaturleitzahl 
Die Schwankungen der in die Berechnung eingehenden Tem-
peraturfelder werden durch die Grenzkurven nach Bild 9 
berücksichtigt. Die Grenzlinien wurden um Versuchsaus-
+ 
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wertungen nach [ '+] gelegt. Im Bereich von 100 ° - 140 ° C 
wird die Temperaturleitzahl in Abhängigkeit von der je-
weils vorhandenen Betonfeuchte ermittelt. 
0.0082 
0.0064 
--,_ ____________ Go 
·-·-·-·-RW 
GU 
4% Feuchtigkeit 
I 
6% Feuchtigkeit 
~-----+--+----+-------------------------~-------------------~oc 20 100 140 200 525 
Bild 9: Grenzwerte der Temperaturleitzahl 
Der zufällige Wert der Betonfeuchte wird - ebenso wie die 
Temperaturleitzahl - dreiecksförmig verteilt angenommen. 
Dabei liegt ein Mittelwert von 4 % mit Schwankungen von 
+ 2 % zugrunde. 
2.5 Ermittlung von Zufallszahlen 
Zufällige Werte für Dreiecksverteilungen, wie sie in den 
Abschnitten 2.1, 2.3 und 2.4 benötigt werden, können mit 
Hilfe der Formeln (4) und (5) aus gleichmäßig verteilten 
ZufallszahlenG {0,1} gewonnen werden. 
G < 0,5 
G > 0,5 
P(y)~G 
GU 
Bild 10 
y 
Y = GU + (RW - GU) " -v2G ( 4) 
Y = GO - (GO - RW) • ~1 - 2 (G - 0,5) (5) 
RW GO 
Bild 10 zeigt eine solche 
Dreiecksverteilung mit dem 
mittleren Wert RW und den 
Grenzwerten GO und GU. 
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3. Anzahl der erforderlichen M-e-Läufe und Güte der Ein-
gangsverteilungen 
Bei der numerischen Auswertung ist es zur Verkürzung der 
erforderlichen Rechenzeit notwendig, die Anzahl der M-e-
Läufe auf ein noch erforderliches Maß zu beschränken. 
Durch Test des Zufallsgenerators und der Gleichmäßigkeit 
der Eingangsverteilungen hat es sich herausgestellt, daß 
sich die statistischen Kennwerte ab 300 M-e-Läufen nicht 
mehr wesentlich verändern bzw. die erzeugten Verteilun-
gen so gleichmäßig sind, daß sie von einem x2-Test mit 
einer Annahmewahrscheinlichkeit von 95 % angenommen wer-
den. Die Güte dieser "Input"-Verteilungen ist von ent-
scheidender Bedeutung für die Güte der "Output"-Vertei-
lungen der Bruchzeitpunkte, da das Programm - bedingt 
durch die Querschnittsdiskretisierung und die Temperatur-
Zeit-Schritte - in gewissem Sinn aufrauhend wirkt. Diese 
"Input"-Verteilungen werden nach Abschluß eines M-e-Lau-
fes auf ihre Güte getestet, bevor der Datensatz weiter 
ausgewertet wird. Als Beispiel sind hier in den Abbil-
dungen 11 und l2 die simulierten Verteilungen einer 
Stahlstreckgrenze und einer Betonfestigkeit dargestellt. 
(Anzahl} 
0 
(Anzahl} 
18 
Auswerturv;J der Stahlfestigkeiten bei Stütze 113 Auswertung der Beto:1festigkeiten bei Stütze 113 
160 CHI:1.-Test auf LN-Normalverteilung 
angenommen mit : CHt2::: 5.49 
140 c = 18.35 
120 
100 
80 
50 
40 
20 
450 
Bild 11 
Plxl::: 0.05 
Mittelwert = 480.0 
Standartab-
weichung = 27.0 
Vx =0.056 
Mode= 477.7 
CHI 2-Test auf Normalverteilung Qrv;Jenommen mit: 
CHI 2 ::: 12.64 
c = 27.60 
P(x} = 0.05 
Mittelwert = 23.3 
Standartabweichung = 3.5 
Vx=0.150 
Bild 12 
(Nimm2) 
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Die Abbildungen zeigen, daß die erzeugten Verteilungen gut 
mit den vorgegebenen- Ausgangsverteilungen übereinstimmen 
und auch eine sehr gute Annahmewahrscheinlichkeit besit-
zen. 
4. Auswertungen 
Die z. z. ausgewerteten Stützen liegen im Schlankheits-
bereich zwischen sk/d = 13 und sk/d = 24. Die Betonüber-
deckung der Bewehrungseinlagen betrug einheitlich 4 cm 
und der Bewehrungsgrad ~ 2 %, wobei bei den Stützen mit 
den Querschnitten 35/35 und 40/40 jeweils ein größerer 
Bewehrungsprozentsatz in der Mitte der Querschnittsseite 
angeordnet wurde, um einer praxisgemäßen Bewehrungsanord-
nung gerecht zu werden. Weitere Angaben zur Stützenaus-
bildung siehe Abschnitt 1.2. 
Um die Auswirkungen der einzelnen Einflußgrößen auf die 
statistischen Kenndaten der Feuerwiderstandsdauer genauer 
studieren zu können, andererseits aber den erforderlichen 
Rechenaufwand in Grenzen zu halten, wurden die Einfluß-
größen in vier Gruppen eingeteilt: 
a) Anteil der Geometrie( Stützbreite, -dicke, -höhe 
und Bewehrungslage) 
b) Anteil der Temperatur und Betonfeuchte 
c) Anteil der Betonfestigkeit 
d) Anteil der Stahlkenndaten 
Die Auswertung erfolgte durch sukzessive Konstanthaltung 
der einzelnen Einflußgruppen, um zur besseren Auswertbar-
keit möglichst Verteilungen mit einem relativ großen Va-
riationskoeffizienten zu bekommen. Der jeweilige Einzel-
einfluß läßt sich dann mittels Fehlerfortpflanzungsgeset-
zes aus der Differenz der Variationskoeffizieten ermit-
teln. 
/ 
Außerdem wurden diese Stützen nochmals mit einer um 20 % 
reduzierten Auflast ausgewertet, um festzustellen, ob und 
wie sich die statistischen Kenngrößen in bezug auf eine 
Lastreduzierung verändern. 
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4.1 Variation der Ausmitte 
Außer den in 4) genannten Einflußparametern wurde eine Un-
genauigkeit des Lastangriffspunktes mit in die Auswertung 
einbezogen. Wie in der Tabelle 1 und 2 gezeigt, ist dieser 
Einfluß bei den Stützen mit einer vorhandenen Ausmitte 
e/d ~ 0,1 geringer, bei der Stütze 5/2 (e/d = 0) aber 
noch deutlich spürbar. 
Die Verteilung der Ausmitte konnte wiederum dreiecksförmig 
mit dem oberen und unteren Grenzwert sk/300 um den Rechen-
wert angesetzt werden. 
Da sich die Untersuchungen vorerst auf Ermittlung der sta-
tistischen Größen des Bauteils selbst beschränken, wurden 
die Brandbeanspruchung durch die ETK und die Auflast der 
Stütze zunächst konstant gehalten. 
4.2 Auswertungsdurchführung 
Nach Abschluß eines M-C-Laufes können diese Daten hin-
sichtlich Mittelwertes, Standartabweichung, Schiefe etc. 
ausgewertet und die "Input"- sowie die "Output"-Verteilun-
gen mittels x2-Testes gegen die angenommene Grundgesamt-
heit getestet werden. Bild 13 zeigt eine solche Verteilung 
der Bruchzeitpunkte; die Auswertedaten sind auf dem Bild 
mitangegeben. 
(Anzahl) 
120 Auswertung der StützP 1/3 
Gesamte Einfluß parometer plus Ausmitte variabel 
100 CHI 2 - Test auf LN-Normalverteilung angenommen mit: 
60 
40 
20 
CHI 2 = 11.02 
= 30.15 
P (x) = 0.05 
1-iittelwert = 78.44 
Standartabweichung = 10.45 
Vx = 0.133 
Mode = 76.39 
Median =77.75 
(mini 
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Eine tabellarische Darstellung der Ergebnisse ist in 
Tabelle 1 gegeben. Hierbei wurde auch der Bruchzeitpunkt, 
der sich unter Ansatz der nach DIN 1045 zulässigen Bau-
stoffestigkeiten ergeben würde, miteingetragen. 
Tabelle 1 
Bruchzeitpkt. 5 % 
Stütze I II III IV V - nach DIN 1045 Fraktile 
- 81,1 80,9 82,8 83,4 (min) (min) 
y1 
x1 82,8 
72 min 63,3 
vx1 13,9 14,4 9,6 6,6 3,4 (%) 
3;, " 
61,3 62,2 62,7 62,1 63,2 
" 54 min 49,5 
14,4 13,3 9,9 6,3 4,5 
5h " 49,6 48,1 48,2 47,9 48,5 II 42 min 38,9 19,8 14,0 8,5 6,2 4,8 
1/J " 
78,4 79,9 80,5 79,8 80,0 II 64 min 64,3 
13,3 12,8 7,6 4,8 2,7 
35 II 85,0 86,8 87,7 86,9 87' 1 
" 75 min 71,0 35 14,2 11,8 8,5 6,0 3,1 
40 
" 
90,9 92,5 92,9 91,9 92,3 II 78 min 71,3 40 16,2 15,2 8,9 6,4 3,8 
5 % 
- Last reduziert - (Xz -x) 1 Fraktile 
}4 Xz 94,4 96,5 96,9 96,1 98,1 (min) LR 'V 14 min 76,7 
vx2 13,9 13,5 9,4 7,1 3,3 (%) 
3A LR " 72,6 74,1 74,8 74,1 75,3 " 'V 12 min 59,4 13,3 13,0 8,0 5,4 3,3 
* 
LR II 63,1 63,2 63,4 62,7 63,6 " 'V 15 min 51,0 
16,9 12,6 8,2 5,5 5,0 
~ LR II 91,5 92,9 93,2 92,5 92,7 II 'V 13 min 75,1 13,2 12,5 7,6 4,9 2,8 
35 LR II 101 ,o 102,4 103,0 102,1 102,9 II 
'V 15 min 81,8 35 14,3 13,2 9,0 6,3 3,9 
40 II 111 ,0 113,2 113,9 112,7 113,6 II 
'V 20 min 88,8 40 LR 
17,6 14,2 10,3 6,2 4,3 
I - Gesamte Einflußparameter plus Ausmitte variabel 
II - Gesamte Einflußparameter variabel 
III - Geometrie konstant 
IV - Nur Stahl- und Betondaten variabel 
V - Nur Stahldaten variabel 
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Eine anschauliche Darstellung der Verteilungen der Ein-
flußgruppen ist in Bild 14 gegeben. In diese Darstellung 
wurde außerdem die jeweilige 5-%-Fraktile der Verteilungen 
und der Bruchzeitpunkt nach DIN 1045 miteingezeichnet. 
AUSVERTUNG DER STUETZE 1/3 IN 5 GRUPPEN 
-LOG.-NORHALVERTETLT-
0.12 
0.12 
0.12 0.08 
0.!2 0.08 
0.12 P !XI 0.08 0.0~ 
0.08 
130 
0.04 
130 
tHJNl ------
Bild 14 
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Mit den in Tabelle 1 angegebenen Werten liegen die Varia-
tionskoeffizienten der einzelnen Einflußgruppen im Bereich 
der Werte von Tabelle 2. 
Tabelle 2 
min. max. 
Gruppe V Wert: Wert: X 
~usmitte % 2,8 14,0 
a) % 8,9 10,7 
b) % 5,8 8,2 
c) % 2,3 6,3 
d) % 2,7 5,0 
Die in der Tabelle 1 dargestellten wichtigsten Ergebnisse 
bezüglich der Bruchzeitpunkte lassen erkennen, daß die 
hier ausgewerteten Stützen unter der rechnerischen Nutz-
last und den Festigkeitsansätzen nach DIN 1045 nur nähe-
rungsweise die 5-%-Fraktile der angesetzten Grundgesamt-
heit erfüllen, diese meistens jedoch unterschreiten. Schon 
bei einer 20-%igen Lastreduzierung zeigt sich jedoch, daß 
die 5-%-Fraktile dieser Verteilungen die Bruchzeitpunkte 
nach DIN 1045 in ausreichendem Maß überschreiten. 
Die bisherigen Auswertungen haben ergeben, daß die Unge-
nauigkeiten in der Querschnittsgeometrie den stärksten 
Einfluß auf die Feuerwiderstandsdauer - gefolgt von denen 
der angesetzten Schwankungen der Temperaturbelastung -
aufweisen (vgl. Tabelle 2). Dagegen sind die Einflüsse der 
Stahl- und Betondaten von nicht so ausschlaggebender Be-
deutung, dürfen aber in der Auswertung nicht vernachläs-
sigt werden. Wie in Tabelle 1 zu ersehen ist, zeigen alle 
Ergebnisse diese Tendenz. 
5. Zusammenfassung 
Im vorgelegten Arbeitsbericht sollte die Vergehensweise 
bei der Berechnung der statistischen Kenndaten von Stahl-
betonstützen aufgezeigt werden. Die hier dargestellten Er-
gebnisse lassen erkennen, daß bei den z. Z. untersuchten 
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Stützen mit einem Variationskoeffizienten der Feuerwider-
standsdauer von ungefähr 13,5 % zu rechnen ist. Auch erga-
ban sich für eine reduzierte Belastung keine wesentlichen 
Änderungen des Variationskoeffizienten, so daß dieser im 
Bruchzeitpunkt - zumindest näherungsweise - als konstant 
angesehen werden kann. 
Diese Ergebnisse wurden an Stützen gewonnen, die zur Über-
prüfung des Rechenverfahrens zum Teil Versuchsstützen des 
SFB 148 entsprechen. Um jedoch weitgehende Aussagen zu er-
halten, erscheint es notwendig, diese Untersuchungen mit-
tels einer umfangreicheren Parameterstudie zu intensivie-
ren. Außerdem muß zur Verringerung der erforderlichen Re-
chenzeit das mathematische Rechenmodell so verfeinert wer-
den, daß auch nun bekannte Rechenverfahren (7) auf direkte 
Berechnung der Versagenswahrscheinlichkeit Anwendung fin-
den können. 
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